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ES 2 543 967 T3

DESCRIPCION
Método para efectuar mediciones de impedancia en un sujeto
Antecedentes de la invencion
La presente invencioén se refiere a un método para la realizacidon de mediciones de impedancia en un sujeto.
Descripcion de la técnica anterior

La referencia en la presente especificacion a cualquier publicaciéon previa (o informacion derivada de ella), o
cualquier aspecto que sea conocido, no es, y no se debera tomar como un reconocimiento o admisiéon o cualquier
forma de sugerencia de que la publicacion previa (o la informacién derivada de ella) o materia conocida forma parte
del conocimiento general comin en el campo del esfuerzo al que la presente especificacion se refiere.

Una técnica existente para la determinacion de los parametros hioldgicos que se relacionan con un sujeto implica el
uso de la impedancia bioeléctrica. Esto implica la aplicacion de sefiales eléctricas al sujeto y la medicién a
continuacién de sefiales inducidas dentro del sujeto, usando una serie de electrodos colocados sobre la superficie
de la piel, permitiendo que se determine la impedancia eléctrica del cuerpo del sujeto. Esta informacién se puede
usar para deducir parametros indicativos de los niveles de fluido en el interior del sujeto.

Los dispositivos tipicos de medicién de impedancia funcionan mediante la aplicacion de sefiales eléctricas, tales
como sefiales de corriente, al sujeto a través de unos primeros conductores, siendo medidas las sefiales inducidas,
tales como sefiales de voltaje a través de segundos conductores. Las sefiales inducidas tienen tipicamente una
pequefia magnitud, y en consecuencia es necesario asegurar que se minimiza el ruido y otras interferencias dentro
del aparato de medicién de la impedancia.

En dichas disposiciones, una fuente de ruido es el resultado del acoplamiento inductivo entre los primeros y
segundos conductores. Esto es provocado por la generacion de un campo magnético cambiante dentro de los
primeros conductores, lo que a su vez induce una corriente en los segundos conductores. Esta corriente inducida
interfiere con la medicién del voltaje inducido, lo que a su vez impacta en la precision del proceso de medicién de la
impedancia.

Otros factores externos que pueden impactar en las mediciones de la impedancia pueden incluir las capacidades
parasitas entre el sujeto y el entorno local y el aparato de medicion, variaciones en las impedancias de interfaz
electrodo/tejido, también conocidas como impedancias de electrodo, asi como capacidades parasitas entre los
conductores usados para conectar el dispositivo de medicion a los electrodos.

El documento US-2004/0181164 describe un sistema para la diagnosis de la posibilidad de enfermedad en una de
una primera parte del cuerpo y una segunda parte del cuerpo sustancialmente similar mediante mediciones de
impedancia. El sistema incluye un médulo de impedancia para el calculo de las impedancias de los segmentos
correspondientes de la primera y segunda partes del cuerpo a partir de sefiales de corriente y voltaje. Las
impedancias medidas se corrigen para tener en cuenta el efecto de las impedancias parasitas que surgen de fuentes
de partes no del cuerpo.

El documento WO-2004/000115 desvela un dispositivo para la visualizacién y analisis de sefiales de artificiosidades
en la recogida de sefiales de EEG en un recorrido de sefial separado y las usa después del procesamiento para
limpiar la EEG. La duplicacién del amplificador, cable y electrodos y el uso de una carga de entrada equivalente
(ficticia) proporciona un canal de artificiosidades para la recogida de interferencias electromagnéticas del area que
incluye al paciente, y sefiales triboeléctricas de los cables de sefiales del paciente. La impedancia de cualquier cable
de electrodo puede supervisarse continuamente en relacion a cambios de impedancia rapidos conocidos como la
causa de artificiosidades. El software puede proporcionar mensajes correctivos a un usuario. EI documento WO-
2007/002991 describe un aparato para la realizacion de mediciones de impedancia en un sujeto. El aparato incluye
un primer sistema de procesamiento para la determinacion de un procedimiento de medicién de impedancia e
instrucciones para la determinacién que corresponden al procedimiento de mediciéon. Se proporciona un segundo
sistema de procesamiento para la recepcion de las instrucciones, usando las instrucciones para generar sefiales de
control, siendo usadas las sefiales de control para aplicar una 0 mas sefiales al sujeto. El segundo sistema de
procesamiento recibe entonces unos primeros datos indicativos de una o mas sefales aplicadas al sujeto, segundos
datos indicativos de las una o mas sefiales medidas a través del sujeto y realiza al menos un procesamiento
preliminar de los primeros y segundos datos para permitir de ese modo que se determinen los valores de
impedancia.

La invencion se expone en las reivindicaciones.

En términos generales, se proporciona un método para la realizacién de mediciones de impedancia en un sujeto,
usando el método un sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:
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a) hacer que se aplique al menos una sefial eléctrica al sujeto a través de primeros conductores conectados
operativamente a primeros electrodos proporcionados sobre el sujeto;

b) determinacion de una primera indicacion indicativa de al menos una primera sefial eléctrica medida a través
de segundos conductores desconectados operativamente de los segundos electrodos situados sobre el sujeto;

c¢) determinacion de una segunda indicacion indicativa de al menos una segunda sefial eléctrica medida a través
de los segundos conductores conectados operativamente a segundos electrodos situados sobre el sujeto; y

d) determinacién de al menos un valor de impedancia instantanea a partir de la primera indicacion, la segunda
indicacion y la al menos una sefal aplicada, para tener en cuenta de ese modo el acoplamiento inductivo entre
los primeros y segundos conductores.

Tipicamente los segundos conductores se conectan a los segundos electrodos a través de interruptores respectivos,
en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento, para hacer que los interruptores abran y cierren
selectivamente para permitir que se determinen la primera y segunda indicaciones.

Tipicamente el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) apertura de los interruptores;

b) determinacién de la primera indicacion;
c) cierre de los interruptores; y

d) determinacion de la segunda indicacion.

Tipicamente cada segundo conductor incluye un par de conductores, y en el que cada par de conductores incluye un
conductor conectado operativamente a los segundos electrodos y un conductor desconectado operativamente de los
segundos electrodos, y en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las
siguientes etapas:

a) determinacion de la primera indicacién usando el conductor operativamente desconectado de los segundos
electrodos; y

b) determinacién de la segunda indicacion usando el conductor operativamente conectado a los segundos
electrodos.

Tipicamente el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:
a) determinacion de un nimero de frecuencias;
b) seleccién de una frecuencia siguiente de entre el nimero de frecuencias;
c¢) hacer que se aplique al menos una sefial eléctrica al sujeto a la frecuencia seleccionada;
d) determinacion de la primera y segunda indicaciones; y
e) repeticion de las etapas (b), (c) y (d) para cada una del nimero de frecuencias.
Tipicamente, el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion de al menos una medicion de impedancia a ser realizada; y
b) determinacién del nimero de frecuencias usando la medicién de impedancia determinada.

Tipicamente el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion de la indicacién de al menos una sefial aplicada al sujeto; y
b) determinacion de al menos un valor de impedancia instantanea usando la indicacion determinada.

Tipicamente el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) modificacion de la segunda indicacion usando la primera indicacion; y
b) uso de la segunda indicacién modificada para determinar el al menos un valor de impedancia instantanea.

Tipicamente el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:
a) determinacion de al menos un primer valor de impedancia instantanea usando la primera indicacién;
b) determinacién de al menos un segundo valor de impedancia instantanea usando la segunda indicacion; y
¢) determinacién del al menos un valor de impedancia instantanea usando el primer y segundo valores de
impedancia instantanea.
Tipicamente el método incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:
a) hacer que se aplique una primera sefial al sujeto;

b) determinacién de una indicacion de una segunda sefial medida través del sujeto;
¢) el uso de la indicacién de la segunda sefial para determinar cualquier desequilibrio;
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d) determinacion de una primera sefial modificada de acuerdo con el desequilibrio;
e) hacer que se aplique la primera sefial modificada al sujeto para permitir de ese modo que se realice la al
menos una medicion de impedancia.

Tipicamente donde la segunda sefal es un voltaje detectado en los segundos electrodos respectivos, el método
incluye el uso del sistema de procesamiento para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion del voltaje detectado en cada uno de los segundos electrodos;

b) determinaciéon de un primer voltaje usando el voltaje detectado en cada uno de los segundos electrodos,
siendo el primer voltaje una sefial en modo comun;

c¢) determinacioén del desequilibrio usando el primer voltaje; y

d) determinacion de la primera sefial modificada de modo que se minimice el desequilibrio.

Breve descripcion de los dibujos
Se describird ahora un ejemplo de la presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un ejemplo de aparato de medicidn de impedancia;

la Figura 2 es un diagrama de flujo de un ejemplo de un proceso para la realizacion de mediciones de
impedancia usando el aparato de la Figura 1;

la Figura 3 es un diagrama esquematico de un ejemplo de un circuito de acondicionamiento para su uso en el
aparato de la Figura 1;

las Figuras 4A y 4B son un diagrama de flujo de un segundo ejemplo de un proceso para la realizaciéon de
mediciones de impedancia usando el aparato de la Figura 1;

la Figura 5 es un diagrama esquematico de un segundo ejemplo de aparato de medicidn de impedancia;

la Figura 6 es un diagrama esquematico de un tercer ejemplo de aparato de medicion de impedancia;

la Figura 7 es un diagrama de flujo de un ejemplo de un proceso para la realizacion de mediciones de
impedancia usando el aparato de la Figura 6;

la Figura 8 es un diagrama esquematico de un cuarto ejemplo de aparato de mediciéon de impedancia;

la Figura 9 es un diagrama esquematico de un ejemplo de un sistema de ordenador;

la Figura 10 es un esquema de un ejemplo de la funcionalidad del sistema de procesamiento de la Figura 8;

las Figuras 11A a 11C son un diagrama de flujo de un segundo ejemplo de un proceso para la realizacion de
mediciones de impedancia;

la Figura 12 es un diagrama esquematico de un ejemplo de un sistema de electrodos que incorpora un generador
de sefal y un sensor;

la Figura 13 es un diagrama esquematico de un ejemplo de cables conductores entre el dispositivo de medicion y
el sistema de electrodos en la Figura 12; y

la Figura 14 es un diagrama esquematico de un ejemplo de una disposicion de conductores.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas.

Se describira ahora con referencia a la Figura 1 un ejemplo de aparato adecuado para la realizacion de un analisis
de la impedancia bioeléctrica de un sujeto.

Tal como se muestra el aparato incluye un dispositivo de medicion 100 que incluye un sistema de procesamiento
102 conectado a un generador de sefial 111 y a un sensor 112. Durante el uso el generador de sefial 111 y el sensor
112 se conectan a primeros electrodos 113, 114, y segundos electrodos 115, 116, proporcionados sobre un sujeto S,
a través de primeros conductores 123, 124, y segundos conductores 125, 126 respectivos. La conexion puede ser a
través de un dispositivo de conmutacion 118, tal como un multiplexor, que permita que los conductores 123, 124,
125, 126 se interconecten selectivamente al generador de sefial 111 y al sensor 112.

En este ejemplo, los segundos conductores 125, 126 se conectan a los segundos electrodos 115, 116 a través de
interruptores 135, 136 respectivos. Durante el uso, los interruptores 135, 136 pueden controlarse por el sistema de
procesamiento 102 usando conexiones de control cableadas o inalambricas adecuadas, mostradas en general por
lineas discontinuas en 137, 138.

Se puede usar una interfaz externa 103 opcional para acoplar el dispositivo de medicion 100 a uno o mas
dispositivos periféricos 104, tal como una base de datos o sistema de ordenador externo, escaner de cédigos de
barras, o similares. El sistema de procesamiento 102 también incluira tipicamente un dispositivo de E/S 105, que
puede ser de cualquier forma adecuada tal como una pantalla tactil, un teclado y pantalla, o similar.

Durante el uso, el sistema de procesamiento 102 estd adaptado para generar sefiales de control, lo que hace que el
generador de sefiales 111 genere una o mas sefiales alternas, tal como sefiales de voltaje o corriente, que se
pueden aplicar a un sujeto S, a través de primeros electrodos 113, 114. El sensor 112 determina a continuacion el
voltaje a lo largo o la corriente a través del sujeto S, usando los segundos electrodos 115, 116 y transfiere las
sefiales apropiadas al sistema de procesamiento 102.
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En consecuencia, se apreciara que el sistema de procesamiento 102 puede ser cualquier forma de sistema de
procesamiento que sea adecuado para la generacion de sefiales de control apropiadas y que interprete una
indicacion de las sefiales medidas para determinar de ese modo la impedancia bioeléctrica del sujeto, y determine
opcionalmente otra informacién tal como parametros cardiacos, la presencia, ausencia o grado de un edema o
similares.

El sistema de procesamiento 102 puede ser por lo tanto un sistema de ordenador adecuadamente programado, tal
como un ordenador portatil, un ordenador sobremesa, PDA, teléfono inteligente o similar. Alternativamente el
sistema de procesamiento 102 puede estar formado por hardware especializado, tal como una FPGA (matriz de
puertas programable en campo), 0 una combinacién de un sistema de ordenador programado y hardware
especializado, o similar.

Se apreciara que el sistema de procesamiento 102, el generador de sefial 111 y el sensor 112 pueden estar
integrados en una carcasa comun y por lo tanto formar un dispositivo integrado. Alternativamente, el sistema de
procesamiento 102 puede estar conectado al generador de sefial 111 y al sensor 112 a través de conexiones
cableadas o inalambricas. Esto permite que el sistema de procesamiento 102 se proporcione remotamente respecto
al generador de sefial 111 y al sensor 112. De ese modo, el generador de sefial 111 y el sensor 112 pueden
proporcionarse en una unidad préxima, o portarse por el sujeto S, mientras que el sistema de procesamiento 102 se
sitla remotamente respecto al sujeto S.

En un ejemplo, los primeros electrodos 113, 114 se colocan sobre una region toracica y del cuello del sujeto S. Sin
embargo, esto depende de la naturaleza del analisis que se esta realizando. Por ello, por ejemplo, mientras esta
disposicién de electrodos es adecuada para un analisis de la funcién cardiaca, en linfoedemas, los electrodos se
situarian tipicamente sobre las extremidades, segln se requiera.

Una vez que se sitlan los electrodos, se aplican una o mas sefiales alternas al sujeto S, a través de los primeros
conductores 123, 124 y los primeros electrodos 113, 114. La naturaleza de la sefial alterna variara dependiendo de
la naturaleza del dispositivo de medicion y del analisis posterior que se esté realizando.

Por ejemplo, el sistema puede usar Analisis de Bioimpedancia (BIA) en el que se inyecta una Unica sefial de baja
frecuencia dentro del sujeto S, usandose la impedancia medida segun se requiera. Por el contrario los dispositivos
de Espectroscopia de Bioimpedancia (BIS) realizan mediciones de impedancia a multiples frecuencias a través de
un intervalo de frecuencias seleccionado. Aunque se puede usar cualquier intervalo de frecuencias, tipicamente las
frecuencias varian desde frecuencias muy bajas (4 kHz) a frecuencias mas altas (15.000 kHz). De modo similar,
aunque se puede realizar cualquier nimero de mediciones, en un ejemplo el sistema puede usar 256 0 mas
frecuencias diferentes dentro de este intervalo, para permitir que se realicen multiples mediciones de impedancias
dentro de este intervalo.

De ese modo, el dispositivo de medicién 100 puede o bien aplicar una sefial alterna a una Unica frecuencia, en una
pluralidad de frecuencias simultaneamente, o bien un ndmero de sefiales alternas a diferentes frecuencias
secuencialmente, dependiendo de la implementacion preferida. La frecuencia o intervalo de frecuencias de las
sefiales aplicadas puede depender también del analisis que se esté realizando.

En un ejemplo, la sefal aplicada es una corriente rica en frecuencias a partir de una fuente de corriente fijada, o
limitada en otra forma, de modo que no supere la corriente auxiliar maxima permitida en el sujeto. Sin embargo,
alternativamente, se pueden aplicar sefiales de voltaje, siendo medida una corriente inducida en el sujeto. La sefial
puede ser o bien una corriente constante, una funcion de pulsos o una sefial de voltaje constante en donde se mide
la corriente de modo que no exceda la corriente auxiliar maxima permitida en el sujeto.

La aplicacién de la sefial da como resultado tipicamente la creacién de un campo magnético variable en la zona que
rodea los primeros conductores 123, 124. Sin embargo, tal como se muestra en general en la Figura 1, la geometria
de electrodos requerida, y en particular la necesidad de situar los segundos electrodos 115, 116 hacia el interior de
los primeros electrodos 113, 114 da como resultado la formacién de un bucle definido por los primeros conductores
123, 124, el sujeto S y el dispositivo de medicién 100. Esto da como resultado que se genere un campo magnético
tal como se muestra en general en 150, proporcionandose los segundos conductores 125, 126 dentro del campo
magnético.

Se mide una diferencia de potencial y/o corriente entre los segundos electrodos 115, 116. La sefial adquirida y la
sefial medida seran una superposicion de potenciales generados por el cuerpo humano, tal como el ECG
(electrocardiograma), potenciales generados por la sefial aplicada, y otras sefiales provocadas por la interferencia
electromagnética ambiental. En consecuencia, se puede emplear un filtrado u otro analisis adecuado para eliminar
los componentes no deseados.

La sefial adquirida se demodula tipicamente para obtener la impedancia del sistema a las frecuencias aplicadas. Un

método adecuado para la demodulacién de las frecuencias superpuestas es el uso de un algoritmo de Transformada
de Fourier Rapida (FFT) para transformar los datos en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esto se usa
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tipicamente cuando la sefial de corriente aplicada es una superposicion de frecuencias aplicadas. Otra técnica que
no requiere el establecimiento de ventanas de la sefial medida es una ventana FFT deslizante.

En el caso de que las sefiales de corriente aplicadas se formen a partir de un barrido de frecuencias diferentes,
entonces es mas tipico usar una técnica de procesamiento de sefial tal como una correlacion de la sefial. Esto se
puede conseguir mediante la multiplicacién de la sefial medida con una onda sinusoidal de referencia y una onda
cosenoidal derivadas del generador de sefial, o con ondas de seno y coseno medidas, y la integracion a través de
un numero completo de ciclos. Este proceso, conocido de modo variado como demodulacion de cuadratura o
deteccién sincrona, rechaza todas las sefiales sin correlacionar o asincronas y reduce significativamente el ruido
aleatorio.

Seran conocidas para los expertos en la materia otras técnicas de demodulacion digital y analégica adecuadas.

En el caso de BIS, las mediciones de impedancia o admitancia se determinan a partir de las sefiales en cada
frecuencia mediante la comparacién del voltaje y corriente registrados a través del sujeto. El algoritmo de
demodulacion puede producir entonces una sefial de amplitud y fase en cada frecuencia.

Como parte del proceso anteriormente descrito, se puede medir y registrar la distancia entre los segundos
electrodos. De modo similar, se pueden registrar otros parametros en relacion al sujeto, tales como la altura, peso,
edad, sexo, estado de salud, cualquier intervencion y la fecha y hora a la que ocurrieron. Otra informacién, tal como
la medicacion actual, puede registrarse también. Esto se puede usar a continuacion en la realizacion de un analisis
adicional de las mediciones de impedancias, de modo que permitan la determinacion de la presencia, ausencia o
grado de edema, para evaluar la composicién corporal, o similar.

Para ayudar a la medicién precisa de la impedancia, se pueden colocar circuitos de acondicionamiento en los
conectores que se usan para conectar los segundos electrodos 115, 116 a los segundos conductores 125, 126, tal
como se describira con mas detalle a continuacién. Esto asegura una deteccién precisa de la respuesta de voltaje
del sujeto S, y en particular ayuda a la eliminacion de contribuciones al voltaje medido debidas a la respuesta de los
segundos conductores 125, 126, y reducir la pérdida de sefial.

Esto a su vez reduce grandemente artificiosidades producidas por el movimiento de los segundos conductores 125,
126, lo que es particularmente importante en aplicaciones tales como la supervisién de los niveles de fluido durante
la didlisis, sesiones que duran normalmente horas y el sujeto se movera alrededor y cambiara sus posiciones
durante este tiempo.

Una opcion adicional es que el voltaje se mida de modo diferencial, significando que el sensor usado para medir el
potencial en cada segundo electrodo 115, 116 solo necesita medir la mitad del potencial en comparacion con un
sistema de terminal dnico.

El sistema de medicién puede también tener acondicionadores colocados en los conectores entre los primeros
electrodos 113, 114 y los primeros conductores 123, 124. En un ejemplo, también se puede originar o activar
corriente a través del sujeto S de modo diferencial, Io que de nuevo reduce grandemente las capacidades parasitas
al reducir a la mitad la corriente en modo comun. Otra ventaja particular del uso del sistema diferencial es que la
microelectronica integrada dentro de los conectores para cada primer electrodo 113, 114 elimina también
capacidades parasitas que aparecen cuando se mueve el sujeto S, y por ello los primeros conductores 123, 124.

Se describird ahora con referencia a la Figura 2 un ejemplo para la operacion del aparato para la realizacion de
andlisis de impedancia.

En la etapa 200, se aplica una sefal al sujeto S, a través de los primeros conductores 123, 124 y los primeros
electrodos 113, 114. En la etapa 210, se determina una primera indicacion indicativa de la sefial inducida dentro de
los segundos conductores 125, 126. Tipicamente esto se consigue haciendo que el sensor 112 detecte una primera
sefial mientras que los segundos conductores 125, 126 se desconectan operativamente de los segundos electrodos
115, 116, siendo la primera indicacion una version digitalizada de la primera sefial detectada.

En la etapa 220, se determina una segunda indicacioén indicativa de la sefial inducida dentro del sujeto S. De nuevo,
esto se consigue tipicamente haciendo que el sensor 112 detecte una segunda sefial a partir de los segundos
conductores 125, 126 mientras los segundos conductores 125, 126 se conectan operativamente a los segundos
electrodos 115, 116 siendo la segunda indicacion una version digitalizada de la segunda sefial detectada.

Se apreciara que las etapas 210 y 220 se pueden realizar en cualquier orden, y que el orden anterior solo tiene la
finalidad de ejemplo.

La desconexién operativa se puede conseguir a través de la separacion fisica de cada segundo conductor 125, 126
y el segundo electrodo 115, 116 correspondiente. Asi, por ejemplo, un operador puede separar el segundo
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conductor 125, 126 del segundo electrodo 115, 116 correspondiente, y a continuaciéon volver a unir los segundos
conductores 125, 126 y los segundos electrodos 115, 116 cuando se ha de medir la impedancia del sujeto.

Sin embargo, es preferible que los segundos conductores 125, 126 se proporcionen con la misma geometria fisica
gue la que se usa para la medicion en la etapa 220, y en consecuencia, la desconexion operativa puede conseguirse
usando los interruptores 135, 136. En nuestro ejemplo, los interruptores 135, 136 se proporcionan en una posicion
abierta en la etapa 210, y una posicién cerrada en la etapa 220.

Se apreciara también que se puede usar una gama de mecanismos alternativos para la desconexion operativa. Asi,
por ejemplo, en lugar del uso de interruptores 135, 136 que desconectan fisicamente los conductores y los
electrodos, la desconexion operativa puede conseguirse mediante una desconexion efectiva. Esto se podria
conseguir mediante el uso de resistencias en lugar de interruptores 135, 136, para alterar la impedancia de la
conexion entre los segundos conductores 125, 126 y los segundos electrodos 115, 116. En este caso, mediante el
uso de resistencias variables, se puede incrementar la resistencia o impedancia cuando se desee para desconectar
operativamente los segundos conductores 125, 126 y los segundos electrodos 115, 116. De modo similar, se puede
disminuir la resistencia/impedancia cuando se desee para conectar operativamente los segundos conductores 125,
126 y los segundos electrodos 115, 116. Se apreciara que se podrian usar también otras técnicas similares.

En la etapa 230, el dispositivo de medicidon 100 opera para analizar las sefiales de corriente y voltaje para permitir
que se determinen los valores de impedancia indicativos de la impedancia del sujeto. En un ejemplo, esto se
consigue mediante el uso de una primera y segunda indicaciones, por ejemplo mediante la resta del primer voltaje
del segundo voltaje. Alternativamente, se puede realizar cualquier modificacion adecuada del segundo voltaje
usando el primer voltaje. Una alternativa adicional es calcular un primer y segundo valores de impedancia a partir del
primer y segundo voltajes y modificar a continuacion los segundos valores de impedancia usando los primeros
valores de impedancia.

Se apreciara que la magnitud del efecto de acoplamiento inductivo dependera de la frecuencia de la corriente
aplicada y, en consecuencia, si las mediciones se han de realizar a mdltiples frecuencias, entonces tipicamente las
etapas 210 y 220 se realizarian para cada frecuencia.

En el caso de que se use superposicion, entonces las etapas 210 y 220 se repetirian para cada superposicion de
frecuencias. Asi, una sefial formada a partir de una superposicion de frecuencias se aplicaria en la etapa 210, con
los segundos conductores 125, 126 y segundos electrodos 115, 116 operativamente desconectados. La misma
sefial se volveria a aplicar entonces en la etapa 220, con los segundos conductores 125, 126 y los segundos
electrodos 115, 116 operativamente conectados.

Un ejemplo de circuito de acondicionamiento de voltaje se muestra en la Figura 3. En este ejemplo, cada segundo
electrodo 115, 116, se acopla a un circuito de acondicionamiento 301, 302 respectivo.

En este ejemplo, cada acondicionador 301, 302 incluye amplificadores Ao, A111, Yy cierto nimero de resistencias Rz,
..., Ros, interconectadas tal como se muestra. Durante el uso, cada acondicionador 301, 302, se conecta a un
electrodo respectivo 115, 116 a través de conexiones 305, 306. Los acondicionadores 301, 302 se conectan también
a través de conductores 125, 126 a la unidad de conmutacién 118 y al sensor 112, que en un ejemplo esta formado
a partir de un amplificador diferencial. Se apreciara por lo tanto que se conecta un circuito de acondicionamiento
301, 302 respectivo a cada uno de los electrodos 115, 116, y a continuacion al amplificador diferencial 112,
permitiendo que se determine la diferencia de potencial a través del sujeto S.

Durante el uso, cada amplificador Aip amplifica las sefiales detectadas y activa el ndcleo de los cables respectivos
que forman los segundos conductores 125, 126 mientras que cada amplificador A;; amplifica la sefial detectada y
activa el apantallado respectivo de los cables que forman los segundos conductores 125, 126. Las resistencias Rys y
R2s desacoplan las salidas del amplificador de las capacidades asociadas con el cable, aunque la necesidad de esto
depende del amplificador seleccionado. Esto permite que se usen cables apantallados de nlcleo mdltiple para
establecer las conexiones a los segundos electrodos 115, 116.

Tal como se muestra, los circuitos de acondicionamiento 301, 302 se conectan a los segundos electrodos 115, 116,
a través de conmutadores 135, 136. Al situar los interruptores 135, 136 entre los segundos electrodos 125, 126 y los
circuitos de acondicionamiento 301, 302, se asegura que cualquier voltaje inducido dentro del circuito de
acondicionamiento, debido a un efecto de acoplamiento inductivo, sera también tenido en cuenta.

Se describird ahora una segunda operacion de ejemplo del aparato con referencia a las Figuras 4A a 4C.

En la etapa 400, un operador selecciona un tipo de medicion de impedancia usando el sistema de procesamiento
100. Esto se puede conseguir mediante un cierto nimero de modos y se consigue tipicamente haciendo que el
sistema de procesamiento 100 visualice una interfaz de usuario que incluye una lista de procedimientos de medicién
disponibles, permitiendo que se seleccione un procedimiento deseado usando el dispositivo de E/S 142.
Adicionalmente, o alternativamente, el operador puede definir procedimientos personalizados.
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Los procedimientos disponibles se almacenan tipicamente como perfiles en la memoria 141, y describen la
secuencia de mediciones que se han de realizar. Esto incluye informacion en relacién a las sefiales que es
necesario generar por parte del generador de sefiales 111, y los tiempos relativos con los que se deberian aplicar
las sefiales al sujeto S. Los perfiles incluyen también una indicacion de los calculos que se necesita realizar sobre
las mediciones registradas, para permitir que se determine la composicion corporal u otros indicadores del estado
bioldgico o de salud.

Asi, por ejemplo, cuando se realiza una determinacién de la funcién cardiaca, se usara tipicamente una secuencia
diferente de corrientes aplicadas y un analisis diferente de impedancias, en comparacion con la realizaciéon de
mediciones de linfoedema, composicion corporal, deteccion de edema pulmonar, o similares.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de medicion apropiada por parte del operador, esto hara que el sistema de
procesamiento 100 seleccione una siguiente frecuencia f; para que se aplique la sefial de corriente, en la etapa 410.

En la etapa 420, el sistema de procesamiento 100 hace que los interruptores 135, 136 se abran. Esto se puede
conseguir de cualquier manera adecuada, y puede depender en un alto grado de la naturaleza de los interruptores.
Por ejemplo, si los interruptores se operan manualmente, esto puede requerir que el sistema de procesamiento 100
presente una indicacion de que los interruptores deberian ser abiertos, proporcionando el operador confirmacion de
ello una vez que se abran los interruptores. Sin embargo, preferiblemente los interruptores se controlan
electronicamente por el sistema de procesamiento 100, permitiendo que el proceso se realice automaticamente.
Esto se puede conseguir de cualquier manera adecuada.

En la etapa 430, el sistema de procesamiento 100 hace que el generador de sefiales 111 genere una corriente
alterna a la frecuencia f;, siendo aplicada ésta al sujeto S a través de los conductores 123, 124 y los electrodos 113,
114 siendo retornada opcionalmente al sistema de procesamiento 100 una indicacién de la corriente aplicada en la
etapa 440. Esto puede no requerirse si la corriente aplicada se determina Unicamente en base al control del
generador de sefial por el sistema de procesamiento 100, o si se mide alternativamente en la etapa 480 a
continuacion.

Simultdneamente, en la etapa 450, se mide el primer voltaje inducido en los conductores 125, 126 usando el sensor
112, siendo devuelta una primera indicacién indicativa del voltaje medido al sistema de procesamiento 100.

En la etapa 460, el sistema de procesamiento 100 hace que los interruptores 135, 136 cierren, antes de hacer que el
generador de sefales 111 aplique una corriente alterna a la frecuencia f;, al sujeto S, en la etapa 470. Se devuelve
opcionalmente una indicacién de la sefial aplicada al sistema de procesamiento 100 en la etapa 480.
Simultdneamente, en la etapa 490, se mide el segundo voltaje inducido en el sujeto S y los segundos conductores
125, 126 usando el sensor 112, siendo devuelta una segunda indicacion indicativa del voltaje medido al sistema de
procesamiento 100.

Se apreciara que tanto la etapa 440 como la etapa 480 pueden no requerirse si el generador de sefial es
suficientemente ajustable para suministrar una corriente consistente en las etapas 430 y 470, o si no se usa una
impedancia de los conductores inducida por el acoplamiento inductivo en el andlisis.

En este ejemplo, en la etapa 500 se modifica el segundo voltaje usando el primer voltaje, o bien mediante la resta
del primer voltaje del segundo voltaje, mediante el escalado del segundo voltaje, o de modo similar. El segundo
voltaje modificado y la corriente aplicada se usan entonces para determinar los valores de impedancia instantanea,
en la etapa 510.

Como alternativa, en la etapa 500, se pueden determinar primeros y segundos valores de impedancia en base al
primer y segundo voltaje respectivamente, siendo usados los primeros valores de impedancia para modificar los
segundos valores de impedancia.

Durante el procesamiento de las sefiales de corriente y voltaje se puede realizar también un procesamiento adicional
dependiendo del perfil de medicion de impedancia, tal como el procesamiento de las sefiales de voltaje V para
extraer sefiales de ECG. Las sefales se filtraran también tipicamente para asegurar que solo se usan las sefiales
aplicadas a las frecuencias f; en la determinacién de la impedancia. Esto ayuda a reducir los efectos del ruido, asi
como a reducir la cantidad de procesamiento requerido.

En la etapa 520, se determina si todas las frecuencias requeridas por el perfil se han completado, y si no el proceso
vuelve a la etapa 410 para permitir que se use la siguiente frecuencia. En caso contrario, en la etapa 530 se analizan
los valores de impedancia para permitir que se determinen los indicadores biolégicos, tal como se apreciara por los
expertos en la materia.

En el proceso descrito anteriormente, se determinan el primer y segundo voltajes a cada frecuencia de medicion
cada vez. Como alternativa, el proceso puede implicar la determinacién del primer voltaje en cada frecuencia y a
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continuacién posteriormente la determinacién del segundo voltaje a cada frecuencia, o viceversa. Sin embargo, al
realizar la medicion del primer y segundo voltaje a cada frecuencia cada vez, ayuda a asegurar que el primer y
segundo conductores 123, 124, 125, 126, estan en posiciones similares cuando se miden el primer y segundo
voltajes, ayudando a asegurar que el efecto de acoplamiento inductivo es el mismo en ambos casos. Por el
contrario, si se realizan primero las mediciones del primer voltaje, a continuacion, en el momento en que se realicen
las mediciones del segundo voltaje, el sujeto S y por ello los conductores 123, 124, 125, 126 pueden haberse
movido, alterando de ese modo el efecto del acoplamiento inductivo y reduciendo por ello la eficacia del proceso
descrito anteriormente.

Se describird ahora con referencia a la Figura 5 un ejemplo de un aparato alternativo. En este ejemplo los
componentes similares a aquellos mostrados en la Figura 1 usan numeros de referencia similares.

En este ejemplo, los segundos conductores 125, 126 estan formados a partir de pares de conductores 525A, 525B y
526A, 526B, cada uno de los cuales incluye un circuito de acondicionamiento 545A, 546A, 545B, 546B respectivo,
similar a los acondicionadores 301, 302. En este ejemplo, los conductores 525A, 526A se conectan a los electrodos
115, 116 permitiendo que se midan los segundos voltajes, mientras que los conductores 525B, 526B permanecen
sin conectar permitiendo que se midan los primeros voltajes.

En consecuencia, se apreciarda que esta disposicion permite que se midan simultdneamente el primer y segundo
voltajes, lo que a su vez ayuda a asegurar que todos los conductores 123, 124, 525A, 526A, 525B, 526B estan en
las mismas posiciones cuando se realizan las mediciones, asegurando que cada segundo par de conductores 525A,
525B; 526A, 526B esta sometido al mismo efecto de acoplamiento inductivo. Adicionalmente, la realizacién de las
mediciones simultdneamente reduce la cantidad de tiempo que toma el proceso de medicion y evita la necesidad de
los interruptores 135, 136.

Para ayudar a una cancelacion precisa del efecto de acoplamiento inductivo, es tipico asegurar que cada conductor
en cada par de conductores 525A, 525B; 526A, 526B, tiene un grado de reaccion similar al efecto de acoplamiento
inductivo. Esto se puede conseguir asegurando que la impedancia de cada conductor en un par de conductores
525A, 525B; 526A, 526B vy los circuitos de acondicionamiento asociados 545A, 545B; 546A, 546B estan igualados
tan proximamente como sea posible. Dado que esto puede incrementar la complejidad y coste de fabricacién, en
algunos ejemplos puede preferirse el uso del aparato de la Figura 1 mientras que en otras situaciones, puede ser
mas adecuado el aparato de la Figura 5.

En cualquier caso, al medir independientemente los voltajes inducidos en los conductores por separado para medir
el voltaje inducido en el sujeto, los procesos descritos anteriormente permiten que sea tenido en cuenta el
acoplamiento inductivo entre la fuente de sefial y los conductores de medicion de sefial. Esto ayuda a mejorar la
precision del proceso de medicién y por ello la precisiéon de cualquier valor de impedancia o indicadores biologicos
determinados.

Se describird ahora con referencia a la Figura 6 un ejemplo adicional de aparato para andlisis de una impedancia
bioeléctrica de un sujeto.

Tal como se muestra el aparato incluye un dispositivo de medicion 600 que incluye un sistema de procesamiento
602, conectado a uno o mas generadores de sefial 617A, 617B, a través de unos primeros conductores 623A, 623B
respectivos y a uno o mas sensores 618A, 618B, a través de segundos conductores 625A, 625B respectivos. En
este ejemplo de la Figura 1, la conexién puede realizarse a través de un dispositivo de conmutacion, tal como un
multiplexor, aunque esto no es esencial.

Durante el uso, los generadores de sefial 617A, 617B se acoplan a dos primeros electrodos 613A, 613B, que por lo
tanto actian como electrodos de activacion para permitir que las sefiales se apliquen al sujeto S, mientras que los
uno o mas sensores 618A, 618B se conectan a los segundos electrodos 615A, 615B que por lo tanto actlian como
electrodos de sensores.

Los generadores de sefial 617A, 617B y sensores 618A, 618B pueden proporcionarse en cualquier posicion entre el
sistema de procesamiento 602 y los electrodos 613A, 613B, 615A, 615B, y por lo tanto pueden estar integrados
dentro del dispositivo de mediciéon 600. Sin embargo, en un ejemplo, los generadores de sefial 617A, 617B y los
sensores 618A, 618B estan integrados en un sistema de electrodos, u otra unidad proporcionada préxima al sujeto
S, conectando los conductores 623A, 623B, 625A, 625B los generadores de sefial 617A, 617B y los sensores 618A,
618B al sistema de procesamiento 602.

Se apreciara que el sistema descrito anteriormente es un dispositivo de dos canales, siendo designado cada canal
con los sufijjos A, B respectivamente. El uso de un dispositivo de dos canales tiene solamente la finalidad de
ejemplo, tal como se describird con mas detalle a continuacion.

Se puede usar una interfaz externa opcional 603 para conectar el dispositivo de medicion 600, a través de
conexiones cableadas, inalambricas o de red, a uno o mas dispositivos periféricos 604, tal como una base de datos
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0 sistema de ordenador externo, escaner de cédigos de barras, o similares. El sistema de procesamiento 602
incluird también tipicamente un dispositivo de E/S 605, que puede ser de cualquier forma adecuada tal como una
pantalla tactil, un teclado y pantalla o similar.

Durante el uso, el sistema de procesamiento 602 funciona en una forma similar al sistema de procesamiento 102 de
la Figura 1, y estd adaptado por lo tanto para generar sefiales de control, que haran que los generadores de sefial
617A, 617B generen una o mas sefales alternas, tal como sefiales de voltaje o corriente de una forma de onda
apropiada, que se pueden aplicar a un sujeto S, a través de los primeros electrodos 613A, 613B. Los sensores
618A, 618B determinan entonces el voltaje a lo largo o la corriente a través del sujeto S, usando los segundos
electrodos 615A, 615B y transfieren las sefales apropiadas al sistema de procesamiento 602.

En consecuencia, se apreciard que el sistema de procesamiento 602 puede ser cualquier forma de sistema de
procesamiento que sea adecuado para la generacion de las sefales de control adecuadas y que interprete al menos
parcialmente las sefiales medidas para determinar de ese modo la impedancia bioeléctrica del sujeto, y
opcionalmente determine otra informacion tal como la presencia, ausencia o grado de edema, o similar.

El sistema de procesamiento 602 puede ser por lo tanto un sistema de ordenador adecuadamente programado, tal
como un ordenador portatil, ordenador de sobremesa, PDA, teléfono inteligente o similar. Alternativamente el
sistema de procesamiento 602 puede estar formado a partir de hardware especializado, tal como una FPGA (matriz
de puertas programable en campo), o una combinacion de un sistema de ordenador programado y hardware
especializado, o similar, tal como se describird con mas detalle a continuacion.

Durante el uso, los primeros electrodos 613A, 613B se sitlan sobre sujeto para permitir que una o mas sefiales se
inyecten al interior del sujeto S. La localizacién de los primeros electrodos dependera del segmento del sujeto S bajo
estudio. Asi, por ejemplo, los primeros electrodos 613A, 613B se pueden situar sobre la zona toracica y del cuello
del sujeto S para permitir que se determine la impedancia de la cavidad toracica para su uso en analisis de
funciones cardiacas. Alternativamente, la colocacion de los electrodos sobre la mufieca y tobillos del sujeto permite
gue se determine la impedancia de las extremidades y/o del cuerpo completo, para su uso en andlisis de edemas, o
similares.

Una vez estan situados los electrodos, se aplican una o mas sefiales alternas al sujeto S, a través de los primeros
conductores 623A, 623B y los primeros electrodos 613A, 613B, en una forma similar a la descrita anteriormente.

Asi, el dispositivo de mediciéon 600 puede o bien aplicar una sefial alterna a una Unica frecuencia, a una pluralidad
de frecuencias simultdneamente, o bien un nimero de sefiales alternas a diferentes frecuencias secuencialmente,
dependiendo de la implementacion preferida. La frecuencia o intervalo de frecuencias de las sefiales aplicadas
puede depender también del andlisis que se esté realizando.

En un ejemplo, la sefial aplicada es generada por un generador de voltaje, que aplica un voltaje alterno al sujeto S,
aunque alternativamente se pueden aplicar sefiales de corriente. En un ejemplo, la fuente de voltaje se dispone
tipicamente simétricamente y/o diferencialmente, siendo controlable cada uno de los generadores de sefal 617A,
617B, para permitir que se varie el potencial a lo largo del sujeto.

Se mide una diferencia de potencial y/o corriente entre el segundo electrodo 615A, 615B. En un ejemplo, el voltaje
se mide diferencialmente, significando que cada sensor 618A, 618B se usa para medir el potencial en cada segundo
electrodo 615A, 615B y por lo tanto solo necesita medir la mitad del potencial en comparacién con un sistema de
terminal simple.

La sefial medida debe ser analizada entonces tal como se ha descrito anteriormente para permitir que se determinen
las mediciones de impedancia.

La precision de la impedancia medida puede estar sometida a un cierto numero de otros factores externos, ademas
del acoplamiento inductivo descrito anteriormente. Estos pueden incluir, por ejemplo, el efecto del acoplamiento
capacitivo entre el sujeto y el entorno que lo rodea, asi como entre los conductores y el sujeto, que variara en base a
factores tales como la construccidon del conductor, configuracién del conductor, posiciéon del sujeto, o similares.
Adicionalmente, hay variaciones tipicas en la impedancia de la conexién eléctrica entre la superficie del electrodo y
la piel (conocida como la “impedancia de electrodo”), que pueden depender de factores tales como los niveles de
humedad de la piel, niveles de melatonina, o similares. Pueden ser producidos también por diferentes tamafios de
electrodos y presion sobre los electrodos. Una fuente adicional de error es la presencia de acoplamientos inductivos
entre conexiones eléctricas diferentes dentro de los conductores, o entre los conductores en si.

Dichos factores externos pueden conducir a imprecisiones en el proceso de medicion y de analisis posterior y en

consecuencia, es deseable tener la capacidad de reducir el impacto de los factores externos sobre el proceso de
medicion.
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Dado que ciertos factores externos, tal como las capacidades parasitas y el acoplamiento inductivo, afectaran a las
sefiales dentro de cada uno de los conductores, es preferible realizar las mediciones de impedancia de tal manera
que la sefial aplicada dé como resultado un voltaje simétrico alrededor de los electrodos de deteccién. La razén para
esto es que si los voltajes detectados en los electrodos son asimétricos (una situacion a la que se hace referencia
como un “desequilibrio”), entonces las diferencias en la magnitud de las sefiales dentro de los conductores pueden
conducir a efectos diferentes debido al ruido y la interferencia.

Por ejemplo, un desequilibrio dard como resultado sefales de voltaje mas pequefias en uno de los conjuntos de
conductores, que puede estar mas adversamente afectado por el ruido y otros efectos externos. Asi, si este voltaje
es suficientemente pequefio, puede saturarse por voltajes que aparezcan debido a efectos inductivos, o similares.
Adicionalmente, voltajes mayores en uno de los conductores pueden conducir a capacidades parasitas mayores y
acoplamiento inductivo asociado con ese conductor respectivo. Estos efectos pueden conducir por lo tanto a una
precision reducida para cualquier impedancia calculada resultante.

Un desequilibrio puede surgir debido a un cierto nimero de diferentes razones, por ejemplo, si hay diferentes
impedancias de contacto entre los electrodos y el sujeto, asi como si hay diferentes areas de contacto, presiones de
contacto, o similares, y se apreciara que problemas como éstos pueden ser dificilmente evitados.

La presencia de un desequilibrio, en donde el potencial a través del sujeto no es simétrico con respecto al centro
efectivo del sujeto, conduce a una sefial en “modo comin”, que es efectivamente una mediciéon de la sefial en el
sujeto que no esta relacionada con la impedancia del sujeto.

Para ayudar a reducir este efecto, es deseable por lo tanto que las sefales se apliquen al sujeto de modo que den
como resultado un voltaje simétrico alrededor de los electrodos detectores. Esto significa tipicamente que el voltaje
de referencia del aparato de medicién estara proximo al punto central efectivo del sujeto, tal como se considera con
relacién a la colocacion del electrodo.

En un ejemplo, se puede conseguir un voltaje simétrico alrededor de los electrodos detectores mediante el uso de
una fuente de voltaje simétrica, tal como un esquema de voltaje de activacion bidireccional diferencial, que aplica un
voltaje simétrico a cada uno de los electrodos de activacion 613A, 613B. Sin embargo, esto no es siempre efectivo si
las impedancias de los electrodos para los dos electrodos de activacién 613A, 613B estan desigualadas, lo que es
tipico en un entorno practico.

En un ejemplo, el aparato supera esto mediante el ajuste de los voltajes diferenciales de activacion aplicados a cada
uno de los electrodos de activacién 613A, 613B, para compensar las diferentes impedancias de electrodo, y de ese
modo restaurar la deseada simetria del voltaje en los electrodos detectores 615A, 615B. Este proceso se denomina
en el presente documento, equilibrado y, en un ejemplo, ayuda a reducir la magnitud de la sefial en modo comun, y
por ello a reducir las pérdidas de corriente producidas por las capacidades parasitas asociadas con el sujeto.

El grado de desequilibrio, y por ello la cantidad de equilibrado requerido, puede determinarse mediante la
supervision de las sefiales en los electrodos detectores 615A, 615B, y a continuacién el uso de estas sefiales para
controlar la sefial aplicada al sujeto a través de los electrodos de activacion 613A, 613B. En particular, el grado de
desequilibrio se puede calcular usando los voltajes detectados en los electrodos detectores 615A, 615B.

En un ejemplo, los voltajes detectados en cada uno de los electrodos detectores 615A, 615B se usan para calcular
un primer voltaje, lo que se consigue mediante la combinacién o adicion de los voltajes medidos.

Asi, el primer voltaje puede ser un voltaje aditivo (cominmente denominado como un voltaje o sefial en modo
comun) que se puede determinar usando un amplificador diferencial.

En este sentido, se usa tipicamente un amplificador diferencial para combinar dos sefiales de voltaje detectadas Vs,
Vyp, para determinar un segundo voltaje, que en un ejemplo es un voltaje diferencial Va-Vy a través de los puntos de
interés en el sujeto, lo que se usa en conjunto con una medicién del flujo de corriente a través del sujeto para
deducir los valores de impedancia. Sin embargo, algunos amplificadores diferenciales proporcionan una sefial en
“modo comun” (Va+Vp)/2, que es una medicion del voltaje en modo comun.

Aunque algunos amplificadores diferenciales incluyen una capacidad de rechazo en modo comun, ésta es
generalmente solo de efecto finito y tipicamente reduce su efectividad en altas frecuencias, de modo que una sefial
en modo comun grande producira una sefal de error superpuesta sobre la sefial diferencial.

Al determinar la magnitud de la sefial en modo comun, los voltajes aplicados pueden ajustarse, por ejemplo
mediante el ajuste de la magnitud y/o la fase relativa de la sefal aplicada, para minimizar de ese modo la sefial en
modo comun y eliminar sustancialmente cualquier desequilibrio.

Se describira ahora con referencia a la Figura 7 un ejemplo de la operacion del aparato de la Figura 6 para realizar
esto.
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En la etapa 700, se aplica una sefal al sujeto S, a través de los primeros electrodos 613A, 613B, siendo
determinada la sefial de voltaje medida a través del sujeto S en la etapa 710. Esto se conseguira tipicamente
usando las técnicas descritas anteriormente.

En la etapa 720, se determina cualquier desequilibrio mediante el sistema de procesamiento 602 usando el primer
voltaje deducido de los potenciales medidos en cada uno de los segundos electrodos 615A, 615B, que en un
ejemplo representa una sefial en modo comun.

En la etapa 730, el dispositivo de medicion 600 ajusta opcionalmente la sefial aplicada al sujeto S, de modo que
reduzca el desequilibrio y por ello la magnitud de cualquier sefial en modo comun. Asi, la sefial aplicada a uno
cualquiera de los primeros electrodos 613A, 613B pueda ajustarse, por ejemplo mediante el incremento o
disminucion de las magnitudes relativas de la sefial y/o la alteracién de las fases relativas de la sefial, de modo que
equilibren la sefial dentro del sujeto y centralicen la posiciéon del potencial de referencia dentro del sujeto, con
relacion a la colocacion del electrodo.

En la etapa 740, el dispositivo de medicion puede determinar a continuacion la sefial aplicada al sujeto y los
potenciales medidos en los electrodos 613A, 613B, permitiendo de ese modo que se determine una impedancia en
la etapa 750.

Dado que la posicion de la referencia depende de la impedancia, entonces la posicién del potencial de referencia
dentro del sujeto, y por ello el desequilibrio, variaran tipicamente dependiendo de la frecuencia de la sefial aplicada.
En consecuencia, en un ejemplo, es tipico determinar el desequilibrio y ajustar la sefial aplicada a cada frecuencia
aplicada. Sin embargo, esto puede depender de la implementacién particular.

Se describird ahora con mas detalle con respecto a la Figura 8 un ejemplo especifico del aparato.

En este ejemplo, el sistema de medicion 800 incluye un sistema de ordenador 810 y un dispositivo de medicién 820
separado. El dispositivo de medicion 820 incluye un sistema de procesamiento 830 conectado a una interfaz 821
para permitir la comunicacion cableada o inaldmbrica con el sistema de ordenador 810. El sistema de procesamiento
830 puede conectarse también opcionalmente a uno o mas almacenes, tal como tipos diferentes de memoria, tal
como se muestra en 822, 823, 824, 825, 826.

En un ejemplo, la interfaz es una pila Bluetooth, aunque se puede usar cualquier interfaz adecuada. Las memorias
pueden incluir una memoria de inicio 822, para almacenamiento de la informacién requerida en el proceso de
arrangue, y una memoria de nimeros de serie programables 823, que permite que se programe un nimero de serie
del dispositivo. La memoria puede incluir también una ROM (Memoria Solo de Lectura) 824, memoria flash 825 y
EPROM (ROM Electrénicamente Programable) 826, para su uso durante la operacion. Estas se pueden usar por
ejemplo para almacenar instrucciones de software y para almacenar datos durante el procesamiento, tal como se
apreciara por los expertos en la materia.

Se proporciona un cierto niumero de conversores analégico a digital (ADC) 827A, 827B, 828A, 828B y convertidores
digital a analdgico (DAC) 829A, 829B para la conexion del sistema de procesamiento 830 a los sensores 618A, 618B
y generador de sefial 617A, 617B, tal como se describird con mas detalle a continuacion.

Puede proporcionarse también un controlador, tal como un microprocesador, microcontrolador o dispositivo l6gico
programable, para controlar la activacion del sistema de procesamiento 830, aunque mas tipicamente esto se realiza
mediante 6rdenes de software ejecutadas por el sistema de procesamiento 830.

Un ejemplo del sistema de ordenador 810 se muestra en la Figura 9. En este ejemplo, el sistema de ordenador 810
incluye un procesador 900, una memoria 901, un dispositivo de entrada/salida 902 tal como un teclado y pantalla, y
una interfaz externa 903 conectados juntos a través de un bus 904, tal como se muestra. La interfaz externa 903 se
puede usar para permitir que el sistema de ordenador comunique con el dispositivo de medicién 820, a través de
conexiones cableadas o inalambricas, segun se requiera, y en consecuencia, ésta puede estar en la forma de una
tarjeta de interfaz de red, pila Bluetooth, o similar.

Durante el uso, el sistema de ordenador 810 se puede usar para controlar la operacion del dispositivo de medicion
820, aunque esto se puede conseguir alternativamente mediante una interfaz separada proporcionada sobre el
dispositivo de medicion 800. Adicionalmente, el sistema de ordenador se puede usar para permitir que se realice al
menos parte del andlisis de la medicion de impedancia.

En consecuencia, el sistema de ordenador 810 puede estar formado a partir de cualquier sistema de procesamiento
adecuado, tal como un PC programado adecuadamente, terminal de Internet, un ordenador portatil, PC manual,
teléfono inteligente, PDA, servidor, o similar, que implementen las aplicaciones de software apropiadas para permitir
que se realicen las tareas requeridas.
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Por el contrario, el sistema de procesamiento 830 realiza tipicamente tareas de procesamiento especificas, para
reducir de ese modo los requisitos de procesamiento sobre el sistema de ordenador 810. Asi, el sistema de
procesamiento ejecuta tipicamente instrucciones para permitir que se generen sefiales de control para el control de
los generadores de sefiales 617A, 617B asi como el procesamiento para determinar los valores de la impedancia
instantanea.

En un ejemplo, el sistema de procesamiento 830 se forma a partir de hardware personalizado, o similar, tal como
una Matriz de Puertas Programable en Campo (FPGA), aunque se puede usar cualquier médulo de procesamiento
adecuado, tal como un modulo magnetolégico.

En un ejemplo, el sistema de procesamiento 830 incluye hardware programable, cuya operacién se controla usando
instrucciones en la forma de instrucciones de software embebido. El uso de hardware programable permite que se
apliquen diferentes sefiales al sujeto S, y permite que se realicen diferentes analisis por el dispositivo de medicién
820. Asi, por ejemplo, se podria utilizar diferente software embebido si la sefial se ha de usar para analizar la
impedancia en un cierto nimero de frecuencias simultdneamente en comparacion con el uso de sefiales aplicadas a
diferentes frecuencias secuencialmente.

Las instrucciones de software embebido usadas se pueden descargar desde el sistema de ordenador 810.
Alternativamente, las instrucciones se pueden almacenar en la memoria tal como la memoria flash 825 permitiendo
que se seleccionen las instrucciones usadas utilizando o bien un dispositivo de entrada proporcionado sobre el
dispositivo 820, o mediante el uso del sistema de ordenador 810. Como resultado, el sistema de ordenador 810 se
puede usar para controlar las instrucciones, tal como el software embebido, implementado por el sistema de
procesamiento 830, lo que a su vez altera la operacion del sistema de procesamiento 830.

Adicionalmente, el sistema de ordenador 810 puede operar para analizar la impedancia determinada por el sistema
de procesamiento 830, para permitir que se determinen los parametros biolégicos.

Aunque se puede usar una disposicion alternativa con un Unico sistema de procesamiento, la division del
procesamiento entre el sistema de ordenador 810 y el sistema de procesamiento 830 puede proporcionar algunos
beneficios.

En primer lugar, el uso del sistema de procesamiento 830 permite que se adapte la configuracion de hardware
personalizado a través del uso de un software embebido apropiado. Esto a su vez permite que se use un Unico
dispositivo de medicion para realizar una gama de diferentes tipos de andlisis.

En segundo lugar, esto reduce ampliamente los requisitos de procesamiento sobre el sistema de ordenador 810.
Esto a su vez permite que el sistema de ordenador 810 se implemente usando hardware relativamente directo,
mientras que sigue permitiendo que el dispositivo de medicion realice analisis suficientes para proporcionar una
interpretacion de la impedancia. Esto puede incluir por ejemplo la generacion de un trazado “Wessel”, usando los
valores de impedancia para determinar parametros en relacién con la funcién cardiaca, asi como la determinacion
de la presencia o0 ausencia de linfoedemas.

En tercer lugar, esto permite que el dispositivo de medicién 820 sea actualizado. Asi, por ejemplo, si se crea un
algoritmo de andlisis mejorado, o una secuencia de corriente mejorada determinada para un tipo de medicion de
impedancia especifico, el dispositivo de medicién se puede actualizar mediante la descarga de nuevo software
embebido a través de la memoria flash 825 o la interfaz externa 821.

Durante el uso, el sistema de procesamiento 830 genera sefiales de control digital, que se convierten en sefiales de
voltaje Vp de activacion mediante los DAC 829, y se transfieren a los generadores de sefial 617. Las sefales
analdgicas que representan la corriente de la sefial de activacion Ip aplicada al sujeto y el voltaje del sujeto Vs
medido en los segundos electrodos 615A, 615B, se reciben desde los generador de sefial 617 y los sensores 618 y
se digitalizan por los ADC 827, 828. Las sefiales digitales se pueden devolver entonces al sistema de procesamiento
830 para analisis preliminar.

En este ejemplo, se usa un conjunto respectivo de ADC 827, 828 y DAC 829 para cada uno de los dos canales, tal
como se designan por los sufijos de los nimeros de referencia A, B, respectivamente. Esto permite que cada uno de
los generadores de sefial 617A, 617B, sea controlado independientemente y que los sensores 618A, 618B se usen
para detectar sefiales desde los electrodos 615A, 615B respectivamente. Esto representa por lo tanto un dispositivo
de dos canales, siendo designado cada canal por las referencias de los niumeros A, B.

En la practica, se puede usar cualquier nimero de canales adecuado, dependiendo de la implementacion preferida.
Asi, por ejemplo, puede ser deseable usar una disposicion de cuatro canales, en la que se proporcionan cuatro
electrodos de activacion y cuatro detectores, estando acoplado cada par de electrodos de activacion y electrodos
detectores a cada extremidad. En este caso, se apreciara que se puede usar una disposicién de ocho ADC 827, 828
y cuatro DAC 829, de modo que cada canal tenga los ADC 827, 828, y DAC 829 respectivos. Alternativamente, se
pueden usar otras disposiciones, tal como a través de la inclusién de un sistema de multiplexado para la seleccion
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de la conexién de una disposicion de dos canales de ADC 827, 828 y DAC 829 a una disposiciéon de electrodos de
cuatro canales, tal como se apreciara por los expertos en la materia.

Se describird ahora con referencia a la Figura 10 un ejemplo de la funcionalidad implementada por el sistema de
procesamiento 830. En este ejemplo el sistema de procesamiento 830 implementa la funcionalidad usando un
control de software apropiado, aunque se puede usar cualquier mecanismo adecuado.

En este ejemplo, el sistema de procesamiento 830 incluye un médulo de tiempos y control 1000, un médulo de
mensajes 1001, un médulo de analisis 1002, tablas de blusqueda (LUT) de ondas sinusoidales 1003, 1004, un
modulo de corriente 1005, y un modulo de voltaje 1006.

Durante el uso, el sistema de procesamiento 830 recibe informacion que representa la frecuencia y amplitud de las
sefiales a ser aplicadas al sujeto S desde el sistema de ordenador 810, a través de la interfaz externa 821. El
médulo de tiempos y control 1000 usa esta informacién para acceder a las LUT 1003, 1004, lo que a su vez hace
que se produzca una sefial de onda sinusoidal digital en base a la frecuencia y amplitud especificada. Las sefiales
de voltaje digitales se transfieren a los DAC 829A, 829B para de ese modo permitir que se produzcan las sefiales de
voltaje Vp de activacion analégicas.

Las sefiales de voltaje y de corriente analdgicas Vs, |s medidas son digitalizadas por los ADC 827, 828 y se
proporcionan a los médulos de corriente y voltaje 1005, 1006. Esto permite que el sistema de procesamiento 830
determine el flujo de corriente haciendo que el médulo de corriente 1005 determine el flujo de corriente total a través
del sujeto usando las dos sefiales de corriente |s, proporcionandose una indicaciéon de esto al médulo de analisis
1002. El médulo de voltaje 1006, que tipicamente tiene la forma de un amplificador de voltaje diferencial, o similar,
opera para determinar un voltaje diferencial, que se transfiere también al médulo de analisis 1002, permitiendo que
el modulo de analisis determine los valores de impedancia usando las sefiales de corriente y voltaje diferencial.

Ademas de esto, el médulo de voltaje 1006 determina un voltaje en modo comun (es decir una sefial en modo
comun), que se devuelve al médulo de tiempos y control 1000. Esto permite que el moédulo de tiempos y control
1000 determine cualquier desequilibrio en el voltaje detectado en el sujeto, lo que tal como se ha mencionado
anteriormente es indicativo de que el potencial de referencia del dispositivo no esta situando centralmente dentro del
sujeto con respecto a los electrodos.

Si el grado de desequilibrio es inaceptable, el médulo de tiempos y control 1000 puede ajustar la amplitud y/o fase
relativas de las ondas sinusoidales que representan las sefiales del voltaje Vp de activacion tal como se describira a
continuacién, permitiendo que se determine un nuevo desequilibrio.

Una vez que se determina que el desequilibrio es aceptable el médulo de tiempos y control 1000 puede proporcionar
una indicacion de esto al médulo de analisis 1002, permitiendo que éste use el andlisis apropiado, tal como la
extraccion de cuadratura de fase, para determinar una relacion y diferencia de fase para la impedancia medida, en
base al flujo de corriente a través del sujeto y las sefales de voltaje diferencial. La relacion y fase pueden
transferirse entonces al médulo de mensajes 1010 permitiendo que se proporcione una indicacién de la impedancia
medida al sistema de ordenador 810 a través de la interfaz 821.

El sistema de procesamiento 830 puede implementar también un médulo de deteccién de nivel de fallo de la sefial
1008. Este supervisa la magnitud de las sefiales aplicadas al sujeto para determinar si éstas estan dentro de los
niveles de umbral aceptables. Si no, el médulo de deteccion de fallos 1008 puede hacer que se transfiera un
mensaje al sistema de ordenador 810 para permitir que se detenga el proceso o para permitir que se genere una
alerta.

Se describira ahora con referencia a las Figuras 11A a 11C, un ejemplo del procesamiento para la realizacién de las
mediciones de impedancia.

En la etapa 1100, se usa el sistema de ordenador 810 para seleccionar un tipo de medicién de impedancia,
activando éste el sistema de ordenador 810 para hacer que se implementen las instrucciones deseadas, tal como
software embebido, por el sistema de procesamiento 830. Se apreciard que esto se puede conseguir en un cierto
ndamero de maneras, tal como mediante la descarga del software embebido requerido desde el sistema de
ordenador 810 al sistema de procesamiento 830 o alternativamente haciendo que el sistema de procesamiento 830
recupere el software embebido relevante de la memoria interna o similar.

En la etapa 1110 el sistema de ordenador 810 o el sistema de procesamiento 830 seleccionan una frecuencia de
medicidn f; siguiente, permitiendo que el sistema de procesamiento 830 genere una secuencia de sefiales de control
de voltaje digital en la etapa 1115, tal como se ha descrito anteriormente. Las sefiales de control digitales se
convierten en sefiales de voltaje analdgicas Vp usando los DAC 829A, 829B en la etapa 1120, permitiendo que las
sefiales de control analégicas se proporcionen a cada una de las fuentes de voltaje 617A, 617B en la etapa 1125. En
este punto cada fuente de voltaje 617A, 617B genera las sefiales de voltaje respectivas y aplica éstas a los sujetos
en la etapa 1130, a través de los electrodos de activacion 613A, 613B respectivos.
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En la etapa 1135 el voltaje inducido a través de los sujetos es detectado a través de los electrodos de deteccion
615A, 615B, usando los sensores 618A, 618B, siendo digitalizadas las sefales de voltaje detectadas Vs por los ADC
827A, 827B correspondientes en la etapa 1140. En la etapa 1145, simultdneamente con esto, la corriente Is aplicada
al sujeto, por medio de la aplicacion de la sefial de voltaje, se mide usando los generadores de sefial 617A, 617B.
Una indicacién de la corriente |ls inyectada al interior del sujeto se transfiere a los ADC 828A, 828B para
digitalizacién en la etapa 1150.

En la etapa 1155 las sefales de corriente y voltaje Is, Vp digitalizadas son recibidas por el sistema de procesamiento
830 permitiendo que el sistema de procesamiento 830 determine la magnitud de la corriente aplicada en la etapa
1160. Esto puede realizarse usando el médulo de corriente 1005 en el ejemplo funcional descrito anteriormente de la
Figura 10, permitiendo que el médulo de deteccion de fallos 1008 compare el flujo de corriente total a través del
sujeto con un umbral en la etapa 1165. Si se determina que se ha excedido el umbral en la etapa 1170 entonces el
proceso puede finalizar generandose una alerta en la etapa 1175.

Esta situacion puede surgir, por ejemplo, si el dispositivo esta funcionando incorrectamente, o hay un problema con
las conexiones de los electrodos al sujeto, tal como si uno no esta en contacto eléctrico correcto con la piel del
sujeto. En consecuencia, se puede usar la alerta para provocar que un operador del dispositivo compruebe las
conexiones de electrodos y/o la operacion del dispositivo para permitir que se supere cualquier problema. Se
apreciara que se puede tomar cualquier forma adecuada de accion correctiva tal como un intento de reiniciar el
proceso de medicion, reduciendo la magnitud de la corriente a través del sujeto, o similar.

En la etapa 1180 el sistema de procesamiento 830 funciona para determinar un voltaje en modo comun en base al
potencial de voltaje detectado en cada uno de los electrodos 615A, 615B, y esto se consigue tipicamente usando el
moédulo de procesamiento de voltaje 1006 en el ejemplo funcional anterior. El voltaje en modo comun o la sefial en
modo comun se usan entonces para determinar cualquier desequilibrio en la etapa 1185.

En la etapa 1190 se realiza una valoracion de si es aceptable el desequilibrio, y se apreciara que esto se puede
conseguir en uno cualquiera de un cierto numero de modos tal como mediante la comparacion de la amplitud de la
sefial en modo comin con un umbral, o similar. El umbral estara en general previamente determinado y almacenado
en una de las memorias 824, 825, 826, por ejemplo, durante la fabricacién o calibracién del dispositivo.

En el caso de que se considere que el desequilibrio no es aceptable, entonces en la etapa 1195 el sistema de
procesamiento 830 modifica las sefiales de control digital para reducir el desequilibrio. Esto se consigue tipicamente
haciendo que el sistema de procesamiento 830 implemente un algoritmo de ajuste de la sefial aplicada para
mantener el voltaje en modo comin en el centro del cuerpo tan proximo al potencial de referencia o tierra de la
electrénica como sea posible. Esto implica generalmente el ajuste de la amplitud y/o fase de las sefiales de voltaje
aplicadas al sujeto, usando el algoritmo. La naturaleza de este ajuste dependera de la naturaleza del desequilibrio,
tal como se apreciara por los expertos en la materia.

El proceso puede volver entonces a la etapa 1120 para permitir que las sefiales de control modificadas se conviertan
a sefiales analdgicas usando los DAC 824, siendo aplicado un voltaje modificado a uno o cada uno de los electrodos
613A, 613B. Este proceso se repite hasta que se consiga un desplazamiento aceptable.

Una vez que se consigue un equilibrio aceptable, el sistema de procesamiento 830 opera para determinar el voltaje
diferencial detectado a través del sujeto en la etapa 1200. En el ejemplo funcional descrito anteriormente con
respecto a la Figura 10, esto se puede conseguir usando el mddulo de voltaje diferencial 1006.

En la etapa 1205 el médulo de procesamiento 830 opera para determinar la relacion y fase de las sefiales, que
representan la impedancia del sujeto S, a la frecuencia f; aplicada usando las sefiales de corriente y voltaje
diferencial. En el ejemplo funcional anterior, esto se puede realizar usando el mddulo de andlisis, y alguna forma de
analisis de sefial, tal como andlisis de cuadratura de fase, dependiendo de la implementacion preferida. En la etapa
1210, se envia una indicacién de las sefiales de relaciéon y fase al sistema de ordenador 810 para procesamiento
adicional.

Una vez que se ha completado esto el proceso puede volver a la etapa 1110 para permitir que el proceso se repita a
la siguiente frecuencia de medicién fi, en caso contrario si estan completas todas las frecuencias requeridas, el
proceso de medicion puede finalizar, permitiendo que el sistema de ordenador 810 analice las mediciones de
impedancia, y determine la informacion requerida, tal como cualquier indicador biolégico, parametros de impedancia,
o similar. La manera en que se consigue esto dependera del tipo de analisis que se esté realizando.

En consecuencia, se apreciara que mediante la repeticién del proceso descrito anteriormente esto permite que se
realicen un cierto nimero de mediciones de impedancia a través de un intervalo de frecuencias diferentes.
Adicionalmente, previamente a al menos una, y mas tipicamente, a cada medicion, se puede realizar una
comprobacioén para asegurar que el modo comun del sujeto y el dispositivo coinciden aproximadamente, reduciendo
de ese modo imprecisiones en el procedimiento de medicion.
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La Figura 12 es un ejemplo de un sistema de electrodos para uno de los canales simples, que incorpora tanto el
electrodo de activacién 613 como el electrodo de deteccion 615.

El sistema de electrodos incorpora un primer substrato 1250, tal como una tarjeta de circuito impreso (PCB), o
similar, que tiene el generador de sefal respectivo 617 y sensor 618 montados sobre el mismo. La funcionalidad
general del generador de sefial 617 y del sensor 618 se representa por los componentes mostrados. En la practica
se puede usar un nimero mayor de componentes en una disposicién adecuada, como se apreciara por los expertos
en la materia, y los componentes mostrados estan dirigidos simplemente a indicar la funcionalidad del generador de
sefial y del sensor 617, 618.

El sustrato 1250 y los componentes asociados se pueden proporcionar en una carcasa adecuada para protegerles
durante el uso, tal como se apreciara por los expertos en la materia.

El generador de sefial 617 y el sensor 618 se conectan también a través de cables respectivos 1261, 1262 a
parches conductores 1263, 1265, que se pueden montar sobre un segundo sustrato 1260, y que forman el primer y
segundo electrodos 613, 615, respectivamente. Se apreciard que durante el uso, los cables 1261, 1262 pueden
incluir clips o similares, para permitir que los parches conductores se sustituyan facilmente después del uso. Tal
como se apreciara, los parches conductores 1263, 1265 se forman tipicamente a partir de un parche plateado, que
tiene un gel conductor, tal como plata/gel de cloruro de plata, sobre el mismo. Esto asegura un buen contacto
eléctrico con el sujeto S.

Los parches conductores 1263, 1265 pueden montarse sobre el sustrato 1260, de modo que aseguren que los
parches conductores 1263, 1265 se sitlan a la distancia de separacién determinada durante el uso. Esto puede
ayudar a asegurar la consistencia de la medicion. Alternativamente los parches conductores 1263, 1265 se pueden
proporcionar como parches conductores desechables separados, conectadas al primer substrato 260 mediante
cables 1261, 1262. Se pueden usar también otras disposiciones adecuadas.

En un ejemplo, el sustrato 1260 se forma a partir de un material que tenga un bajo coeficiente de friccion y/o sea
flexible, y/o tenga bordes curvados para reducir de ese modo las probabilidades de dafio cuando se acoplan los
electrodos al sujeto.

En este ejemplo, el generador de sefial 617 incluye un amplificador A; que tiene una entrada conectada a un cable
1261. La entrada se conecta también a un potencial de referencia, tal como tierra, a través de una resistencia R;.
Una salida del amplificador A; se conecta a través de una resistencia Rz, a un conmutador SW, que es tipicamente
un conmutador CMOS (semiconductor metal-6xido complementario) que se usa para habilitar la fuente de voltaje. El
conmutador SW se controla a través de las sefiales de habilitacién EN recibidas del sistema de procesamiento 830 a
través del cable 1262.

El conmutador SW se conecta a su vez a través de dos resistencias Rs, R4, dispuestas en serie, y a continuacion, a
través del cable 1261, al parche conductor 1263. Se proporciona un segundo amplificador A, con entradas en
paralelo con la primera de las dos resistencias en serie Rz y una salida conectada a través de una resistencia Rs, a
un cable 1253.

Se apreciara a partir de lo anterior que los cables 1251, 1252, 1253 forman por lo tanto el conductor 623 de la Figura
6. Se puede usar un intervalo de valores de resistencia diferentes, pero en un ejemplo, las resistencias tienen los
valoresde R1 =R, =Rs5 =50 Q, y Rz = R4 = 1500 Q.

El sensor 618 incluye en general un amplificador As que tiene una entrada conectada a través de una resistencia Res,
y el cable 1262 al parche conductor 1265. La entrada también se conecta a través de la resistencia Rz, a un
potencial de referencia tal como tierra. Una salida del amplificador Az se conecta a un cable 1254, a través de una
resistencia Ry.

Se apreciara a partir de lo anterior que el cable 1254 forma por lo tanto el conductor 625 de la Figura 6. Se puede
usar un intervalo de diferentes valores de resistencia, pero en un ejemplo, las resistencias tienen los valores de Rs =
1500 Q, R7 =10 MQ y, Rg =50 Q.

Se proporcionan cables de alimentacion 1255 opcionales para el suministro de las sefiales de potencia +Ve, -Ve,
para la alimentacién del generador de sefial 617 y el sensor 618, aunque alternativamente se puede usar una fuente
de alimentacion integrada tal como la bateria, adicionalmente, se puede proporcionar un cable 1256 para permitir
que se proporcione un LED 1257 sobre el sustrato 260. Este puede controlarse por el sistema de procesamiento
830, permitiendo que se indique el estado de operacién del sistema de electrodos.

Durante el uso, el amplificador A; funciona para amplificar la sefial de voltaje de activacion Vp analégica y aplicar
ésta al sujeto S a través del cable 1261, de modo que el potencial aplicado activa una corriente a través del sujeto S.
Se apreciara que durante el uso, esto solo ocurrira si el interruptor SW esta en una posicién cerrada y el interruptor
SW puede colocarse por lo tanto en una posicion abierta para aislar la fuente de voltaje del sujeto S.
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La corriente de la sefial que se esta aplicando al sujeto S es detectada y amplificada usando la amplificador A,
siendo devuelta la sefial de corriente Is amplificada al sistema de procesamiento 830, a lo largo del cable 1253 y a
través del ADC 828.

De modo similar, el sensor 618 opera haciendo que el amplificador Az amplifique el potencial detectado en el
segundo electrodo 1256, devolviendo la sefial de voltaje analégico Vs amplificada a lo largo del cable 1254, al ADC
827.

Los cables 1251, 1252, 1253, 1254, 1255, 1256 pueden proporcionarse en un cierto namero de diferentes
configuraciones dependiendo de la implementacion preferida. En un ejemplo, cada uno de los cables 1251, 1252,
1253, 1254, 1255, 1256 se proporciona en un Unico conductor L, aunque esto no es esencial, y los cables podrian
proporcionarse en multiples conductores.

Como se ha mencionado brevemente anteriormente, cuando se usan cables separados 623, 625 para la sefal de
voltaje Vs y la sefial de corriente Is, entonces el acoplamiento inductivo entre los conductores 623, 625 puede dar
como resultado que se induzcan EMF dentro de los conductores 623, 625. La magnitud de las EMF depende del
grado de acoplamiento entre los conductores 623, 625 y por ello de su separacion fisica, y también se incrementa en
proporcion a la frecuencia y amplitud de la sefial de corriente Is.

La EMF inducida dentro de los conductores 623, 625 da como resultado una EMF efectiva a través de la entrada del
sensor 618. Como resultado, un componente de la sefial de voltaje detectado Vs es debida a la EMF inducida, lo que
a su vez conduce a imprecisiones en la sefial de voltaje Vs y la sefial de corriente |s determinadas.

El efecto del acoplamiento inductivo varia dependiendo de la separacion fisica de los conductores 623, 625. En
consecuencia, en un ejemplo, el efecto del acoplamiento inductivo entre conductores puede reducirse mediante la
separacion fisica de los conductores tanto como sea posible. Asi, en un ejemplo, los cables 1251, 1252, 1253, 1254,
1255, 1256 se proporcionan en conductores fisicamente separados. Sin embargo, un problema con esta disposicion
es que la cantidad de acoplamiento inductivo variard dependiendo de la geometria fisica de conductores, lo que
puede variar por lo tanto entre mediciones. Como resultado, la magnitud de cualquier acoplamiento inductivo puede
variar, haciendo dificil tenerlo en cuenta cuando se analizan las mediciones de impedancia.

Una alternativa al uso de conductores separados fisicamente para cada uno de los cables 1251, 1252, 1253, 1254,
1255, 1256 es el uso de un Unico conductor L combinado. El conductor se forma de modo que los cables 1251,
1252, 1253, 1254, 1255, 1256 se mantienen en una configuracién fisica relativa sustancialmente constante. En un
ejemplo, los conductores L se forman de modo que proporcionen una disposicion geométrica constante mediante el
trenzado de cada uno de los cables respectivos juntos. Sin embargo, se podrian usar técnicas de fabricacion
alternativas tales como la realizacion de los cables a partir de cables apantallados no aislados separados que se
sobremoldean para mantener un contacto proximo.

Como resultado de la geometria fisica constante, cualquier EMF inducida a lo largo de los conductores 623, 625, es
sustancialmente constante, permitiendo que ésta se tenga en cuenta durante un proceso de calibracion.

En consecuencia, cuando el dispositivo de medicion 820 se configura inicialmente, y en particular, cuando se
generan los algoritmos para el analisis de las sefiales de voltaje y corriente Vs, Is, para determinar las mediciones de
impedancia, éstas pueden incluir factores que tienen en cuenta la EMF inducida. En particular, durante el proceso de
configuracion, se puede usar un dispositivo de medicién 820 para tomar mediciones a partir de impedancias de
referencia, siendo usados los célculos resultantes para determinar el efecto de la EMF inducida, permitiendo que
ésta se reste de mediciones futuras.

Una fuente de errores puede provocarse por las variaciones en la respuesta en el comportamiento de los circuitos y
otros componentes usados en el sistema de electrodos. Por ejemplo, aunque se usaran componentes similares
sobre los sistemas de electrodos, las tolerancias de fabricacion asociadas con los componentes, pueden significar
gue los componentes presentaran diferentes respuestas entre si bajo las mismas condiciones externas. Se apreciara
también que el grado de variacion dependera de la frecuencia a la que se realiza una medicién particular.

De nuevo sin embargo, cualquiera de dichas variaciones puede tenerse en cuenta durante un proceso de calibracion
mediante el registro de mediciones a partir de impedancias de referencia a través de un cierto nimero de
frecuencias diferentes.

Para permitir que se tengan en cuenta los resultados de cualquiera de dichas calibraciones durante el uso, puede
ser Util registrar los resultados de la calibracion de tal manera que permita que se acceda a estos por parte del
dispositivo de medicion 600 durante el uso. Esto se puede conseguir en cualquiera de un cierto nimero de maneras.

Asi, por ejemplo, cada conjunto de conductores formados a partir de conductores y sistema de electrodos, podria

tener un identificador respectivo. Se puede almacenar entonces un conjunto de datos de calibracién, indicativos de
las desviaciones entre la respuesta del conjunto de conductores y un conjunto de conductores esperado o idealizado

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 543 967 T3

asociado con el identificador respectivo. Cuando se usa el conjunto de conductores con un dispositivo de medicién
600, el dispositivo de mediciéon 600 puede determinar el identificador del conjunto de conductores, o bien mediante
un modo de introduccion manual por un operador, 0 mediante deteccién automatizada de un identificador adecuado
proporcionado como parte del sistema de electrodos. Esto permite entonces que el sistema de medicion 600 acceda
a los datos de calibracion, que estarian por lo tanto almacenados por separado respecto al dispositivo de medicién
600, por ejemplo en un servidor remoto.

Como una alternativa sin embargo, los datos de calibracion podrian almacenarse en el sistema de electrodos en si,
por ejemplo usando una memoria adecuada, tal como una EEPROM o similar. En este caso, se proporcionaria una
conexién adicional entre el dispositivo de medicion 600 y el sistema de electrodos, permitiendo de ese modo que el
dispositivo de medicién extraiga de la memoria, y recupere los datos de calibracién almacenados en la misma. Esto
permitiria a su vez que los datos de calibracion se tengan en cuenta cuando se realicen las mediciones.

Un problema adicional con la disposicion de conductores es el del acoplamiento capacitivo entre los cables
respectivos, tal como se describird ahora con respecto a la Figura 13. Para la finalidad de este ejemplo, solo se
muestran por claridad los cables 1251, 1253, 1254.

En este ejemplo, el dispositivo de medicion 820 se conecta a las PCB 1250A, 1250B para proporcionar conexiones
para cada uno de los electrodos 613A, 613B, 615A, 615B. Como también se muestra, cada uno de los cables 1251,
1253, 1254 tiene un apantallado 1351, 1353, 1354 respectivo provisto sobre el mismo. El apantallado se usa para
ayudar a impedir el acoplamiento entre los cables respectivos 1251, 1253, 1254. Se apreciara por lo tanto que los
cables 1251, 1253, 1254 estan generalmente formados a partir de un nucleo de cable apantallado. En la préctica, los
cables apantallados pueden ser lineas de transmision de 50 Q, que minimizan la distorsion de la transmisién de la
sefial a altas frecuencias, minimizando de ese modo errores. Ademas de esto, las pantallas 1351, 1353, 1354 se
interconectan tipicamente en cada extremo, a un potencial de referencia tal como tierra, a través de las conexiones
de 1355, 1356 respectivas.

El uso de cables apantallados y a tierra en esta forma ayuda a reducir el efecto del acoplamiento capacitivo,
ayudando a reducir adicionalmente imprecisiones en las mediciones obtenidas.

Un problema potencial adicional es el del acoplamiento inductivo entre los diferentes conductores L, asi como el
acoplamiento capacitivo entre el sujeto y el sujeto y la cama. En este sentido, las capacidades parasitas permiten
qgue corrientes de alta frecuencia salten el recorrido de corriente pretendido a través del cuerpo, dando como
resultado errores de medicion. Para tener esto en cuenta, en un ejemplo, los conductores L para cada sistema de
electrodos pueden estar separados fisicamente tanto como sea posible y/o proporcionados en una disposicién que
minimice la longitud del conductor durante el uso. Se describira ahora con respecto a la Figura 14 un ejemplo de una
disposicién para conseguir esto.

Para las finalidades de ejemplo, el sistema de medicidn proporciona cuatro canales de medicién, designados por los
sufijos A, B, C, D. Se apreciara que esto puede conseguirse mediante el uso de una versidon modificada del
dispositivo de medicion 820 de la Figura 8, en el que se proporcionan unos ADC 827, 828 y DAC 829 adicionales tal
como se ha descrito brevemente anteriormente.

En este ejemplo, el sujeto S esta tendido en una cama 1400, con los brazos 1431, 1432 situados en los lados del
sujeto, y las piernas 1433, 1434 reposando sobre un soporte 1440, que incorpora el dispositivo de medicion 820. El
soporte 940 puede ser cualquier forma de soporte, pero esta formado tipicamente a partir de espuma moldeada, o
similar, lo que dispone a los sujetos con los dispositivos de medicién 820 situados sustancialmente entre las rodillas
del sujeto. El dispositivo de medicion 820 se incorpora tipicamente dentro del soporte tanto para asegurar una
localizacién precisa del sujeto con relacién al dispositivo de medicion 820, como también para proteger al sujeto S
de dafios provocados por frotamientos u otros impactos con una carcasa del dispositivo de medicién 820.

Al proporcionar una disposicién de cuatro canales, esto permite que se monte un sistema de electrodos respectivos
en cada una de las extremidades del sujeto. Asi, tal como se muestra, cada extremidad 1431, 1432, 1433, 1434
tiene un sustrato respectivo 1260 montado sobre la misma, para proporcionar de ese modo un electrodo de
activacion y de deteccién 613, 615 en cada mufeca y tobillo. Los electrodos 613, 615 estan acoplados a
generadores de sefial respectivos y detectores montados sobre los sustratos 1250, que estan a su vez conectados
al dispositivo de medicion 820 a través de conductores LA, LB, LC, LD respectivos.

Los conductores se disponen de modo que cada conductor LA, LB, LC, LD se extienda separandose del dispositivo
de medicién 820 en diferentes direcciones, maximizando de ese modo la separacién fisica de los conductores y
ayudando por ello a reducir cualquier acoplamiento inductivo entre ellos.

Adicionalmente, los conductores LA, LB, LC, LD estan preferiblemente adaptados para extenderse

perpendicularmente tanto desde el dispositivo de medicion 820 como del sujeto S, para reducir de ese modo los
efectos del acoplamiento capacitivo.
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Adicionalmente, al tener al dispositivo de medicién 820 situado préximo a la rodilla del sujeto, coloca al dispositivo de
medicidn 820 aproximadamente equidistante entre las rodillas y tobillos del sujeto.

Asi, al disponer el dispositivo de medicién 820 hacia el extremo inferior de la cama 900, esto reduce la longitud de
los conductores LA, LB, LC, LD necesaria para colocar los electrodos sobre las mufiecas y tobillos del sujeto S,
mientras se mantienen sustancialmente longitudes de conductor iguales lo que ayuda a reducir adicionalmente tanto
los efectos del acoplamiento inductivo como capacitivo. En este sentido, la EMF que se origina a partir de cualquier
efecto de acoplamiento inductivo es proporcional a la longitud del conductor relevante. De modo similar, el
acoplamiento capacitivo entre los conductores (tierra) y el sujeto S, que puede crear recorridos de derivacién de la
corriente, también se minimiza.

Se apreciara que en esta disposicion, al tener cuatro primeros electrodos y cuatro segundos electrodos situados
sobre las extremidades, permite que se realice un intervalo de mediciones de impedancia diferentes de
extremidades y/o cuerpo completo tal como se ha descrito anteriormente.

Durante el procedimiento de medicidn, en general solo se usaran dos de los canales en cualquier momento dado.
Para conseguir esto, los otros canales se inhabilitaran por medio del uso del interruptor SW respectivo, lo que forma
parte el sistema de electrodos.

Se apreciard que se podrian utilizar variaciones del aparato y método de medicién de impedancia descritos
anteriormente con relacién a las Figuras 6 a 14 en conjunto con el aparato y métodos de las Figuras 1 a 5 para
proporcionar mediciones adicionalmente mejoradas. En esta disposicion, las técnicas usadas en una cualquiera o
mas de las Figuras 6 a 14 se implementa junto con el interruptor 135, 136, para permitir que se tenga en cuenta
también el acoplamiento inductivo entre los conductores usando la técnica de conmutacién. Asi, por ejemplo, la
geometria de conductores de la Figura 14 se puede usar para minimizar el acoplamiento inductivo entre los
conductores, siendo tenido en cuenta cualquier efecto residual usando el proceso descrito en las Figuras 1 a 5. De
modo similar el sistema puede funcionar para minimizar cualquier desequilibrio usando los procesos de la Figura 7,
antes de tener en cuenta el acoplamiento inductivo usando el método de la Figura 2.

De modo similar, se apreciara que el sistema de procesamiento 102 de las Figuras 1 y 5 puede sustituirse con un
sistema de ordenador y sistema de procesamiento separado similar a la disposicion del sistema de ordenadores 810
y sistema de procesamiento 830 de la Figura 8.

Los expertos en la materia apreciaran que se haran evidentes numerosas variaciones y modificaciones. Todas las
dichas variaciones y modificaciones que se haran evidentes para los expertos en la materia, se podria considerar
gue caen dentro del alcance de la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Asi, por ejemplo, se apreciara que se pueden utilizar de modo intercambiable cuando sea apropiado diferentes
caracteristicas de ejemplos anteriores. Adicionalmente, mientras que los ejemplos anteriores se han enfocado sobre
un sujeto tal como un humano, se apreciara que el dispositivo de medicién y las técnicas descritas anteriormente se
pueden usar con cualquier animal, incluyendo pero sin limitarse a, primates, ganado, animales de produccion, tales
como caballos de carreras, o similares.

Los procesos descritos anteriormente se pueden usar en la determinacion de indicadores bioldgicos, lo que a su vez
se puede usar para diagnosticar la presencia, ausencia o grado de un intervalo de situaciones y enfermedades,
incluyendo, pero sin limitarse a, edemas, linfoedemas, composicion corporal, asi como caracteristicas de la funcién
cardiaca, o similares.

Adicionalmente, aunque los ejemplos descritos anteriormente se han enfocado a la aplicacion de una sefial de

corriente para permitir que se mida un voltaje, esto no es esencial y el proceso se puede usar también cuando se
aplica una sefial de voltaje para permitir que se detecte una corriente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la realizacién de mediciones de impedancia en un sujeto (S), usando el método un sistema de
procesamiento (102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) hacer que se apliqgue al menos una sefial eléctrica al sujeto (S) a través de primeros conductores (123, 124)
conectados operativamente a primeros electrodos (113, 114) proporcionados sobre el sujeto (S);

b) determinacién de una primera indicacién indicativa de al menos una primera sefial eléctrica medida a través
de segundos conductores (125, 126) desconectados operativamente de los segundos electrodos (115, 116)
situados sobre el sujeto (S) mientras la al menos una sefial eléctrica se aplica al sujeto (S) a través de los
primeros conductores (123, 124);

c¢) determinacion de una segunda indicacion indicativa de al menos una segunda sefial eléctrica medida a través
de los segundos conductores (125, 126) conectados operativamente a segundos electrodos (115, 116) situados
sobre el sujeto (S) mientras la al menos una sefial eléctrica se aplica al sujeto (S) a través de los primeros
conductores (123, 124); y

d) determinacién de al menos un valor de impedancia instantanea a partir de la primera indicacion, la segunda
indicacion y la al menos una sefal aplicada, para tener en cuenta de ese modo el acoplamiento inductivo entre
los primeros y segundos conductores.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los segundos conductores (125, 126) se conectan a los
segundos electrodos (115, 116) a través de interruptores (135, 136) respectivos, y en el que el método incluye el uso
del sistema de procesamiento (102), para hacer que los interruptores (135, 136) abran y cierren selectivamente para
permitir que se determinen la primera y segunda indicaciones.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento
(102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) apertura de los interruptores (135, 136);
b) determinacion de la primera indicacion;
c) cierre de los interruptores (135, 136); y
d) determinacion de la segunda indicacion.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que cada segundo conductor (125, 126) incluye un par de
conductores (525A, 525B y 526A, 526B), y en el que cada par de conductores (525A, 525B y 526A, 526B) incluye un
conductor (525A, 526A) conectado operativamente a los segundos electrodos (115, 116) y un conductor (525B,
526B) desconectado operativamente de los segundos electrodos (115, 116), y en el que el método incluye el uso del
sistema de procesamiento (102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion de la primera indicacion usando el conductor (525B, 526B) operativamente desconectado de los
segundos electrodos (115, 116); y

b) determinacion de la segunda indicacion usando el conductor (525A, 526A) operativamente conectado a los
segundos electrodos (115, 116).

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento
(102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion de un nimero de frecuencias;

b) seleccién de una frecuencia siguiente de entre el nimero de frecuencias;

¢) hacer que se aplique al menos una sefial eléctrica al sujeto (S) a la frecuencia seleccionada;
d) determinacion de la primera y segunda indicaciones; y

e) repeticion de las etapas (b), (c) y (d) para cada una del nimero de frecuencias.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento
(102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion de al menos una mediciéon de impedancia a ser realizada; y
b) determinacién del nimero de frecuencias usando la medicién de impedancia determinada.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento
(102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion de la indicacién de al menos una sefial aplicada al sujeto (S); y
b) determinacion de al menos un valor de impedancia instantanea usando la indicacion determinada.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento
(102) para llevar a cabo las siguientes etapas:
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a) modificacion de la segunda indicacion usando la primera indicacion; y
b) uso de la segunda indicacién modificada para determinar el al menos un valor de impedancia instantanea.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento
(102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion de al menos un primer valor de impedancia instantanea usando la primera indicacién;

b) determinacién de al menos un segundo valor de impedancia instantanea usando la segunda indicacion; y

¢) determinacién del al menos un valor de impedancia instantanea usando el primer y segundo valores de
impedancia instantanea.

10. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el método incluye el uso del
sistema de procesamiento (102) para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) hacer que se aplique una primera sefial al sujeto (S);

b) determinacién de una indicacion de una segunda sefial medida través del sujeto (S);

¢) el uso de la indicacién de la segunda sefial para determinar cualquier desequilibrio;

d) determinacion de una primera sefial modificada de acuerdo con el desequilibrio;

e) hacer que se aplique la primera sefial modificada al sujeto para permitir de ese modo que se realice la al
menos una medicion de impedancia.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la segunda sefial es un voltaje detectado en los
segundos electrodos (115, 116) respectivos y en el que el método incluye el uso del sistema de procesamiento (102)
para llevar a cabo las siguientes etapas:

a) determinacion del voltaje detectado en cada uno de los segundos electrodos (115, 116);

b) determinacion de un primer voltaje usando el voltaje detectado en cada uno de los segundos electrodos (115,
116), siendo el primer voltaje una sefial en modo comun;

c¢) determinacioén del desequilibrio usando el primer voltaje; y

d) determinacion de la primera sefial modificada de modo que se minimice el desequilibrio.
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Aplicar sefial de 200

corriente al sujeto S

y

Medir voltaje con
conductores 125, 21 O
126 desconectados

y

Medir voltaje con

conductores 125, 220

126 conectados

A\
Procesar sefiales de
voltaje y corriente
para determinar 230
la impedancia
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Seleccionar tipo de
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\ J
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135, 136 4 2 0
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Aplicar sefial de
corriente usando el
generador de sefial

111

y

Medir el voltaje
aplicado

\ 4

Medir el segundo
voltaje

A\ 4

Modificar el segundo]
voltaje usando el
primer voltaje

y

Determinar los valores
de |la impedancia
instantanea usando
el voltaje modificado

Realizar el procesamiento
de |la impedancia
instantanea para

determinar los
indicadores bioldgicos

Fig. 4B
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Aplicar sefal
al sujeto

Y

Determinar sefial
medida a través
del sujeto

Y

Determinar
desequilibrio

A\

Opcionalmente
ajustar las sefiales
aplicadas

Y

Determinar la sefial
aplicada al sujeto y la
sefial medida a
través del sujeto

Procesar las sefales
para determinar
la impedancia
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Seleccionar tipo de
medicion de
impedancia usando 1 1 OO
el sistema de
ordenador 810

y
Cargar el software

deseado en el 1 1 05

sistema de
procesamiento 830

y

Seleccionar siguiente

frecuencia f; 1 1 1 0

de medicién

|

Seleccionar secuencia .
de senales digitales de

control usando el sistema 1 1 1 5
de procesamiento 830

Y
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de control usando 1 1 20

el DAC 829

Y
Transferir sefial de
control de voltaje Vp 1 1 25

al generador de
sefial 617

y

Generar sefales de
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]
1135
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Y

Detectar voltaje .

1 1 35 inducido a través

del sujeto usando

y

Detectar corriente
de la sefial aplicada
usando el generador

el sensor 618 de sefial 617
/ y
Digitalizar las sefiales Digitalizar las sefiales
1 1 40 de voltaje Vs usando de corriente /p usando
el ADC 827 el ADC 828
Recibir sefiales de
corriente y voltaje
digitalizadas en el sistema 1 1 55
de procesamiento 830
y
Determinar la magnitud :
de la corriente aplicada 1 1 60
y
Comparar la corriente
aplicada con un umbral 1 1 65

Finalizar el proceso

1 1 75 de medicion y

generar alerta
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excedido el
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1170

Fig. 11B
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