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RESUMO

Esse trabalho faz uma analise da teoria por tras da Analise de Composicdo
Corporal por Bioimpedancia (ACCB) com o objetivo de propor um circuito eletrénico que
possibilite a medicao de taxa de gordura corporal em humanos, utilizando método de
frequéncia Unica em 50 kHz. Os componentes desse circuito proposto foram todos de
baixo custo, e basicamente, é compreendido de um gerador de sinais digital AD9833
acoplado a filtros e estagios de ganho para ajuste de desempenho do seu sinal, que foi
usado para controlar uma fonte de corrente de Howland. Essa fonte injetou uma
corrente fixa de 50 kHz em duas cargas, o corpo dos participantes em série com um
resistor de referéncia. Com os valores de tensdo medidos sobre essas cargas com um
osciloscopio, foi possivel inferir os valores de resisténcia e reatancia do corpo de cada
um, que foram aplicados nas equacdes preditivas da literatura que relacionam massa
livre de gordura com bioimpedancia, altura, peso, idade e sexo em pessoas. Os
resultados foram comparados a uma balanga comercial que possui funcdo de ACCB,
gue trouxe resultados relativamente proximos e coerentes ao do dispositivo proposto e
demonstraram na pequena populacdo do estudo que, de fato, algumas equacdes
funcionam melhor do que outras para diferentes pessoas, e que resultados melhores
dependem da escolha adequada da equacao para aquele tipo de populacao/etnia.



ABSTRACT

This work analyses the theory behind the Bioimpedance Analysis (BIA) in order to
propose an electronic circuit that would allow the measurement of body fat rate in
humans, using the single-frequency method at 50 kHz. The circuit's components were
all low cost, and basically comprises of a digital signal generator, the AD9833, coupled
to filters and gain stages in order to adjust its signal to a desired performance, that in
turn was used to control a Howland current pump. The pump provided the circuit with a
fixed 50 kHz current into two loads, the participant’s body and a reference resistor, both
in series. With the voltage levels measured with an oscilloscope, it was possible to
deduce the resistance and reactance of the body of the participants, which were applied
to predictive equations from the literature that relate fat-free mass with bioimpedance,
height, weight, age and sex in people. The results were compared to a commercial scale
that does bioimpedance analysis and showed that the results were relatively close and
coherent to the proposed device, and also showed in the small population studied that in
fact, some equations work better than others for different people, and best results are

achieved depending on the equation chose for that population/ethnicity.



A WNPF

5

6

7
8

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt e 8
HIPOTESE ...ttt e e e e e e e e e eeeeaeannanes 10
OBJETIVO.......... ST PP PP PP 10
FUNDAMENTAGAO TEORICA ... .ttt 11
4.1 Principios béasicos da Analise por Bioimpedancia (AB) ..........ccccveeiiiiiiieeeeennnne, 11
4.2  Andlise de Composicao Corporal por Bioimpedancia..............cccoeecvvvvvnvnnnnnnee. 12
4.3  Medindo a bioiIMPEAANCIA .......coeeieeiiii e 14
4.3.1 FONTE DE CORRENTE ....cooi ittt 15
4.3.2 FONTE DE TENSAO .....coiiiiiiieiii ettt 16
4.3.3 DETECTANDO A BIOIMPEDANCIA .....ccocveieeieeeeee e, 16
4.4 Boas praticas para medi¢do de bioimpedancia ..............ccoo oo 17
441 SEGURANCA DO EQUIPAMENTO.....ccctiiiiiiiiiiiaee ettt 17
4.4.2 RECOMENDACOES PARA MEDICAO DE BIOIMPEDANCIA ........cc.c......... 17
MATERIAIS E METODOS .......oo ittt anaeareeare s 18
5.1 Gerador A€ SINAIS.......oceiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 20
5.2 FIIOS ettt e e e 23
5.2.1 FILTRO PASSA ALTA (FPA) ...ttt 23
5.2.2  FILTRO PASSA BAIXA (FPB) ..o 24
5.2.3 FILTROS DE SEGUNDA ORDEM COM TOPOLOGIA SALLEN-KEY ....... 25
5.3 Fonte de Corrente de HOWIAN ..........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 27
5.4 Detector de ganho € fase ADS8302 ........cccuuiiiiiiiiiiiiii e 30
5.5  Amplificador OPEraCioNal............uuuuuiiiiiii e 32
5.6  Amplificador de INStrUMENtACAD ..........oieiiieiiiieieeeeiiii e e et e e e e e e e 33
5.7 Interface entre a pele € 0 CIFCUITO .........oiviiiiiiiiiii e 33
5.8  SIMUIAGOES € TESIES ... .ot 34
5.9 Topologia do CIrCUItO PrOPOSIO ....ccvvveeieeeiiiiiie e et e et e e e e e e 35
RESULTADOS E DISCUSSAOD ......ocuviieite ittt 38
6.1 Testes dO CIrCUItO PrOPOSTO .....cuvuuiieieeiiii e ee et e e e e e e e e e eaaaas 38
6.2 Resultados da Analise de Composicao Corporal por Bioimpedancia ............... 43
CONCLUSAO......oomiiiitce s 48
REFERENCIAS ...ttt e ettt a e e e e e e e e e e e e eeeeannnnn 49



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama basico do circuito para ACCB proposto.............ccoeeeeiivriiinrvennnnne. 10
Figura 2 — Representacédo do fluxo de corrente em meio bioldgico ...............cceeeeeeenn, 12
Figura 3 — Modelo de compartimentos do corpo humano...............ccoeevvveiieeeieiiiiieeeeeenns 13
Figura 4 — O vetor Z da impedancia e suas partes real e imaginaria................cccc.veve.... 14
Figura 5 — Configurag&o de eletrodos na forma tetrapolar ..............ccccvvviiiiiiiiieeinnnne. 15
Figura 6 — Deteccao da diferenca de fase entre o corpo e resistor de referéncia.......... 16
Figura 7 — Medidas do sinal na saida do gerador de sinais XR2206.............cccccceeeeeeenn 21
Figura 8 — FFT do sinal na saida do gerador de sinais XR2206.............c..cccvevvvieeeennnns 22
Figura 9 — Medidas do sinal na saida do gerador de sinais AD9833...........cccccvvvrrvnnnee. 22
Figura 10 — FFT do sinal na saida do gerador de sinais AD9833.........ccccceevviiieeeeenennne. 23
Figura 11 — Filtro passa alta de 10 graU.........cccuuiieiiiiiiiiiiie e 24
Figura 12 — Filtro passa baiXa de 1° graU.............oiieeiiiiiiiiie e e e e e eenees 24
Figura 13 — Filtro passa baixa de 22 ordem com topologia Sallen-Key.......................... 26
Figura 14 — Topologia classica da fonte de corrente de Howland ..................cccuvvveeeee. 28
Figura 15 — Topologia do processo de calibragdo da FCH............ooooiiiiiiiiiiiiis 29
Figura 16 — Topologia do circuito usando detector de ganho e fase AD8302................ 31
Figura 17 — Eletrodo 3M 2223BRQ ......ciiiiiieiiiiiiiieiiiiies ettt 34
Figura 18 — Topologia do circuito proposto N0 LTSPICE........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 35
Figura 19 — Medidas de tensé&o e corrente simuladas do circuito proposto ................... 36
Figura 20 — Diagrama de Bode simulado dos filtroS .............ccooveviiiiiiiiii i, 37
Figura 21 — Diagrama de blocos do CIrCUitOo PropPOSIO........cccevvviviiiieeieeiiii e e eeeeiiee e e e eeenens 38
Figura 22 — Topologia do circuito proposto com valores medidos ............cccoovvieeeeeeeeeee. 39
Figura 23 — Sinal medido na saida do FPB ... 40
Figura 24 — FFT do sinal na saida do FPB com escala 20dB/diV ...........ccccoevviiiieeennnne.. 41
Figura 25 — Balanca Bioland EFO12............ccoooiiiiiii e 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Exemplo de equacdes de ACCB com 50 KHzZ.........cocevviiiiiiiiiiiiiiiiieiie 14
Tabela 2 — Custo dO CirCUItO PrOPOSLO .......ccvueieeeieiiie e e e e e 39
Tabela 3 — Medi¢des de tensdo no circuito proposto comparados a simulacéo ............ 40
Tabela 4 — Teste do desempenho da FCH COM reSiStOresS..........cuvvvvevveeiiiieeeeeeiiieeeen, 42
Tabela 5 — Teste de medidas de fase da FCH ... 43
Tabela 6 — Resultados dos parametros necessarios para ACCB ...........cceeeeeeeviiiinnnnnn.. 44
Tabela 7 — Equacdes de Massa Livre de Gordura usadas ...........cccoeeeevvevviieeeeeiiiineennn, 46
Tabela 8 — Resultados das medic¢des de taxa de gordura corporal. .........ccceeeevvevvnnnnnnn.. 46



1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da populacdo mundial e da expectativa de vida
principalmente em paises desenvolvidos ou em fase de desenvolvimento, observa-se
um constante aumento no nimero de doencas e condicdes médicas que levam a um

grande impacto socioecondmico devido aos crescentes gastos com saude.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (2009) as principais causas de risco
a saude para mortalidade no mundo sao: pressao alta (13%), tabagismo (9%), alta
concentracdo de glicose no sangue (6%), sedentarismo (6%) e obesidade (5%), cujos
fatores podem ser responsaveis por doencas do coracdo, diabetes e cancer. A OMS
também afirma que conforme a expectativa de vida aumenta a maior parte das causas
de morte passem a ser doengas crbnicas e incomunicaveis, e que populacbes estdo

cada vez mais sujeitas aos riscos do sedentarismo, sobrepeso e obesidade.

Esse fato vem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias
diagnésticas em sensores e equipamentos, visando métodos de baixo custo para
permitir que uma maior parte da populacdo tenha acesso a esses diagnosticos,
tratamentos e acompanhamento médico digno, melhorando o bem estar geral e

gqualidade de vida das pessoas.

7

Um dos métodos que vem crescendo muito ha alguns anos € a Analise ou
Espectroscopia por Bioimpedancia (KHALED et al., 2018), que vem se mostrando util
para varias areas clinicas, entre elas: obstetricia, monitoramento no pos operatorio,
cuidados com pacientes criticos, gravidez, nutricdo, inflamacao crénica, obesidade,
ciéncia esportiva (NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN, 2019), além de
hemodialise, segundo CHERTOW et al. (1997) e DOU et al. (2011), entre outras

aplicacoes.

Dentre essas aplicacfes, € interessante destacar a Andlise de Composicao
Corporal por Bioimpedancia (ACCB), que vem sendo usada para medir taxa de gordura,
massa muscular, massa visceral, massa Ossea e volume total de agua
intra/extracelular, que tem como atuac¢do o diagndstico e acompanhamento de pessoas

com obesidade, anorexia, pacientes em hemodidlise, além de nutricdo e ciéncia
8



esportiva (NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN, 2019). Essa informagio
pode ser de grande importancia ao meédico/nutricionista para avaliar a evolucdo do
tratamento do paciente, e de utilidade também a atletas de alto desempenho,
fisiculturistas, frequentadores de academias e outros esportes. No que diz respeito a
populacdo geral, h4 um desejo por esses equipamentos que informam a composi¢cao
corporal por questdes de interesse pessoal em salude e/ou estética, amparado por um
grande crescimento na disponibilidade desses equipamentos comerciais para finalidade
ndo clinica até mesmo de gigantes da tecnologia como a chinesa Xiaomi. De fato,
inimeras balancas com sistema ACCB estéo disponiveis com prec¢os que variam desde

R$ 320,00 as mais simples, até as profissionais de mais de R$ 9.000,002.

Embora a ACCB néao seja um método tao preciso quanto o padrdo de ouro desse
tipo de medicdo, que é o exame de Absorciometria por Dupla Emissdo de Raios-X ou
DXA (VOLGYI et al., 2008), h4 muito espaco para a Bioimpedancia por ser mais barato

e menos prejudicial ao corpo.

Para a ACCB é necessario determinar a impedancia corporal. Isso pode ser feito
ao injetar uma corrente elétrica conhecida no corpo de um individuo na ordem de
dezenas de kHz, e comparar a tensdo sobre o corpo com um valor de referéncia. Ao
obter a impedancia é possivel determinar a taxa de gordura corporal com base em
algumas equacdes preditivas obtidas empiricamente em diversos estudos, que usam
informacbes como peso, idade e altura, bem como resisténcia e reatancia corporais
geralmente numa frequéncia de 50 kHz. A figura 1 mostra um diagrama basico de como

um circuito de ACCB como esse funciona usando o detector de ganho e fase.

Tendo em vista esse potencial clinico e comercial, por se tratar de um dispositivo
Cuja natureza € nao invasiva, de baixo custo e complexidade, de facil miniaturizacéo e
operacao, Ccujos conceitos centrais sdo acessiveis a um aluno de graduacdo em
Engenharia de Informagé&o, o autor desse trabalho decidiu fazer desse o seu tema para

o Trabalho de Graduacéo, que focara na analise do método e proposicéo, construcao, e

L https://www.mibrasil.com.br/balanca-corporal-inteligente-de-saude-mi-body-composition-scale-2-x379-
pl746. Acesso em: jul. 2021.

2 https://www.sanny.com.br/bioimpedancia-tetrapolar-af-sanny-bial011af. Acesso em: jul. 2021



analise do funcionamento de um dispositivo eletrénico que permita ACCB com baixo
custo, utilizando eletrénica analdgica e digital, para uso pessoal e ndo clinico, que seja

capaz de medir pelo menos: taxa gordura corporal.

Figura 1 — Diagrama béasico do circuito para ACCB proposto.
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Fonte: autor.
2 HIPOTESE

E possivel projetar e construir um dispositivo de Anéalise de Composicéo Corporal
por Bioimpedancia que informe pelo menos taxa de gordura corporal, que seja de baixo
custo (até aproximadamente R$300,00), com desempenho préximo ao de dispositivos
comerciais similares, a partir de conhecimentos adquiridos na graduacdo em

Engenharia de Informacéo.
3 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo fazer uma analise dos conceitos basicos sobre
ACCB, também propor e construir um circuito eletrénico que permita a Andlise de
Composicdo Corporal por Bioimpedancia usando eletrbnica analdgica e digital. A
deteccdo da bioimpedancia deve ser feita com o auxilio de um osciloscépio. Também

sera testado o desempenho de um detector de ganho e fase que permita mais
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portabilidade nas medi¢des. Finalmente os resultados serdo comparados com medi¢oes

de um dispositivo comercial similar, que servira como padrao.
4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Principios basicos da Analise por Bioimpedancia (AB)

Segundo Naranjo-Hernandez, Reina-Tosina e Min (2019), a analise por
bioimpedancia é baseada no principio de que tecidos bioldgicos podem se comportar
como condutores, dielétricos ou isolantes quando submetidos a um potencial elétrico.
Isso ocorre devido a heterogeneidade dos tecidos, que sdo compostos principalmente
por agua, sais e células de diferentes formas e tamanhos. A condutividade de meios
biolégicos € diretamente proporcional a concentracdo de ions provenientes de sais
dissolvidos. Células também possuem sais dissolvidos em agua em seu interior,
separadas do meio externo através de uma membrana plasmatica formada
principalmente por proteinas e moléculas de gordura, que funcionam como meio

dielétrico.

Essa associacdo se assemelha bastante a estrutura de um capacitor: a solucéo
de 4gua e ions funcionam como as placas condutoras e a membrana o meio dielétrico.
De fato, esse € um modelo bastante aceito e no qual se baseiam grande parte dos
estudos e dos métodos de analise por bioimpedancia (AROOM et al., 2009). E possivel
dizer entdo que a componente imaginaria da impedéancia total do corpo humano tem
comportamento principalmente capacitivo (Xc) devido a presenca de células, e que Zoio

= Ruio + jXc.

Essa impedancia Z corporal € a chamada bioimpedancia (Zvio). A componente
Rbio geralmente varia com a concentracdo de sais no corpo (NARANJO-HERNANDEZ;
REINA-TOSINA; MIN, 2019), enquanto a componente Xc dependera principalmente das
células presentes e do seu formato, tamanho, volume, quantidade de agua e

concentracdo de ions dissolvidos, similar ao que ocorre em capacitores.

Sabe-se que a reatancia capacitiva é inversamente proporcional a frequéncia do

1
2mfC’

sinal, onde “f” é a frequéncia e “C” a capacitancia, tem-se que: X, = Por essa razao
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em baixas frequéncias a reatancia torna-se mais alta, se opondo mais intensamente ao
fluxo de corrente elétrica e fazendo com que em a corrente flua principalmente no
espaco entre as células (NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN, 2019). A

figura 2 ilustra a passagem de corrente pelo corpo em baixa e alta frequéncia.

Figura 2 — Representacédo do fluxo de corrente em meio bioldgico
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Fonte: NARANJO-HERNANDEZ & REINA-TOSINA & MIN, (2019), pagina 4.

Essa relacdo se mostra muito util para entender o principio basico do
comportamento da corrente elétrica em meios biologicos, e que em conjunto ao método
de compartimentalizacdo do corpo, foi utilizada com sucesso em muitos estudos para
inferir de forma empirica a relagdo entre a impedancia com composicao corporal, 0 que

tornou viavel o uso da ACCB em pessoas.
4.2 Analise de Composicao Corporal por Bioimpedancia

Segundo Naranjo-Hernandez, Reina-Tosina e Min (2019), o corpo humano pode
ser considerado um sistema de varios compartimentos, sendo o compartimento interior
das células contendo agua intracelular (Al) e tudo externo as células contendo entédo
agua extracelular (EA), e a 4gua total (AT) do corpo € simplesmente AT = Al + AE, e a
chamada massa seca (MS) compreende o restante. Outra forma de analisar a
composicdo corporal seria massa de gordura (MG) e massa restante (MR), que é tudo
aquilo que n&o contém gordura. A figura 3 mostra esses modelos de compartimentos do

corpo humano:

12



Figura 3 — Modelo de compartimentos do corpo humano.
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Fonte: NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN, (2019), pagina 13.

Em geral a ACCB nédo funciona bem em individuos com caracteristicas
consideradas fora do normal, como deformacgfes, membros amputados e deficiéncias
fisicas, j& que as equacgles disponiveis na literatura que relacionam peso, altura, sexo,
resisténcia e reatancia com composicao corporal, utilizam na verdade uma modelagem
gue assume o corpo humano como uma soma de varios cilindros, que inclui: térax,

membros inferiores e superiores para avaliagdo de seu volume.

Para fazer a analise de composicdo corporal é possivel utilizar equacdes
especificas para algumas populagbes ou outras mais generalizadas, e geralmente
guanto mais especifico maior é a precisdo. Ha uma gama muito grande dessas
equacdes na literatura, algumas sdo voltadas para pessoas com obesidade, outras para
faixas etarias especificas, enquanto algumas sdo mais generalistas. Na tabela 1 esta
um exemplo de algumas dessas equacdes generalizadas, provenientes de varios
autores e que foram selecionadas no artigo de Naranjo-Hernandez, Reina-Tosina e Min
(2019), e utilizam método de frequéncia Unica (Single Frequency Bioelectrical

Impedance Analysis) com F = 50kHz.
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Tabela 1 — Exemplo de equacdes de ACCB com 50 kHz

Compartimento Equacéo
Agua Total do Homem: 1.02 + 0.449-Altura(cm)? /Rsok+z (0ohm) + 0.176-Peso(kg)
Corpo Mulher: 3.747 + 0.45-Altura(cm)? /Rsok+z (0hm) + 0.113-Altura(kg)

) Homem: -5.22 + 0.2-Altura(cm)? /Rsokiz (0ohm) + 0.005-Altura(cm)? /XsokHz (ohm) +
AguaExtra g og.peso(kg) + 1.9

Celular Mulher: AE(Homem) + 1.86

Mulher: -12.44 + 0.34-Altura(cm)? /RsokHz (ohm) + 0.1534-Altura(cm) + 0.273-Peso(kg)
Massa Sem - 0.127-1dade(anos)

(CEe e Homem: MSG (Mulher) + 4.56

. - . 2 . - .Hei
% de massa de Mulher: 14.94 - 0.079-Altura(cm)“/RsokHz (0hm) + 0.818-Peso(kg) - 0.231-Height(cm) +

gordura em 0.077:-1dade(anos)
relacdo ao peso Homem: Massa de Gordura (Homem) - 0.064-Peso(kg)

Fonte: NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN, (2019), pagina 14.
4.3 Medindo a bioimpedancia

Impedancia elétrica € uma medida da oposicao de fluxo de corrente através de

um meio. Esse valor pode conter um valor de resisténcia e outro de reatancia, e pode

ser representado por Z = R + jX. = /R? + X240° (figura 4).

Figura 4 — O vetor Z da impedéncia e suas partes real e imaginaria
A
Im

Re
Fonte: AROOM et al., 2009, pagina 24.

. . A~ . 14 z ~ .
Pela Lei de Ohm a impedancia Z = o onde V é atensao e | a corrente. Assim, ao

injetar um valor conhecido de corrente através desse meio, é possivel medir a tensao
gerada na carga, e pela Lei de Ohm, a impedancia. Ao comparar a diferenca de fase da
corrente aplicada e dessa tensdo, obtém-se todas as informacfes necessarias para
determinar a impedancia Z bem como suas componentes real e imaginaria: tensao,

corrente e fase.
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Quando se fala em bioimpedancia, é preciso escolher em qual parte do corpo
sera injetada a corrente e por onde serd medido o sinal. Geralmente aparelhos
profissionais de ACCB utilizam configuracdo tetra polar, com quatro eletrodos onde 2
servem como terminais da corrente e os outros 2 para medir a tensao sobre o corpo
(figura 5). Geralmente em dispositivos comerciais 0s eletrodos sédo colocados somente
nos pés (principalmente no caso de balancas por permitir integrar ambas

funcionalidades no mesmo equipamento), ou somente nas maos.

Figura 5 — Configuracéo de eletrodos na forma tetrapolar.
Configuracéo global lateral & esquerda, a direita apenas nos bracos.

(
Y

L ) Current injection @) Current injection

L Voltage measure ( Voltage measure

Fonte: NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA & MIN, (2019), pagina 7.

4.3.1 FONTE DE CORRENTE

Para injetar um valor conhecido e fixo de corrente alternada é preciso utilizar
uma fonte de corrente, a mais detalhada e utilizada em Andlise por Bioimpedancia (AB)
é a Fonte de Corrente de Howland (YAZDANIAN; SAMANI; MAHANM, 2021), que é um
tipo de fonte de corrente controlada por tensdo que necessita de apenas 1 amplificador
operacional, uma fonte de tensdo e 4 resistores pareados. Essa fonte é tratada na

secao 5.3.
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4.3.2 FONTE DE TENSAO

Para produzir corrente alternada na saida da FCH, € necessério que a fonte de
tensdo que a controla seja também em corrente alternada. Por questdes de seguranca
nao é recomendado que esses dispositivos de ACCB sejam conectados na rede elétrica
e sim alimentados por baterias, que produzem corrente continua. Para gerar o sinal em
corrente alternada na frequéncia desejada com baixo custo, é preciso entdo criar um
circuito oscilador ou utilizar um circuito integrado (Cl) comercial com essa finalidade.
Circuitos osciladores convertem um sinal de corrente continua em corrente alternada e
sdo amplamente utilizados em eletrbnica em clocks de instrumentos digitais e
computadores, entre outras aplicacfes. Optar por um Cl comercial é mais viavel por
oferecer maior confiabilidade, menor tamanho e por reduzir a complexidade geral do

circuito, além de haver diversas opc¢des de baixo custo.

4.3.3 DETECTANDO A BIOIMPEDANCIA

E possivel inferir a bioimpedancia ao comparar a amplitude e fase de um sinal de
referéncia com o sinal medido no corpo, que pode ser feito utilizando um resistor em
série que compartilha a mesma corrente. Como a corrente € constante e ndo ha atraso
de fase no resistor, apenas no corpo, é possivel fazer essa comparacéao (figura 6). Em
laboratério esses sinais podem ser comparados com o uso de um osciloscépio de 2

canais e algumas fungdes internas.

Figura 6 — Detecc¢éo da diferenca de fase entre o corpo e resistor de referéncia.
Supde-se que o sinal Vi foi diferenciado.

Fonte: autor.
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Uma alternativa é utilizar um detector de ganho e fase (Mylott et al., 2014), que
sdo Cls que comparam sinais em alta frequéncia e tem como saida valores
preestabelecidos de tenséo continua que estao relacionados com a diferenga de ganho
e fase dos sinais, que podem entdo ser medidos por um voltimetro. O desempenho
desse tipo de Cl é mais explorado na sec¢éo 5.4.

4.4  Boas préticas para medicao de bioimpedancia
4.4.1 SEGURANCA DO EQUIPAMENTO

Por se tratar de um equipamento que passa corrente elétrica diretamente em
pessoas, algumas medidas de seguranca devem ser tomadas para evitar qualquer tipo
de risco. Primeiramente o dispositivo ndo sera conectado a rede elétrica e sera
alimentado em sua totalidade por baterias. Embora seja possivel desenvolver uma fonte
AC/DC segura, no final das contas isso sO adicionara risco e complexidade ao
dispositivo final. Mesmo se conectado a bateria, os padrdes de seguranca
internacionais da IEC 60601 devem ser seguidos, por isso a maior parte dos
dispositivos injetam correntes de no maximo 1 mArws (NARANJO-HERNANDEZ;
REINA-TOSINA; MIN, 2019). Em alguns estudos como o de Mylott et al. (2014), eles
foram capazes de criar dispositivos funcionais utilizando correntes baixissimas de
apenas 100 pArwms. Contudo, para evitar efeitos de ruido na medicéo é interessante que
o dispositivo de ACCB proposto nesse trabalho busque utilizar correntes um pouco

maiores, por volta de 300 pArwms.
4.4.2 RECOMENDACOES PARA MEDICAO DE BIOIMPEDANCIA

Embora a ACCB ser um método relativamente confidvel e préximo dos valores
reais na maioria dos casos, o meio em que é feita a analise é bioldgico e suas
caracteristicas de impedancia podem flutuar ao longo do dia dependendo de varios
fatores e da forma como é feita a medicdo. Segundo estudo de Alvero-Cruz, et al.
(2011), alguns itens como posicdo do corpo, hidratacdo e alimentacdo prévia,
temperatura do corpo e da pele além de atividade fisica recente (que causam

desequilibrio ibnico) podem atrapalhar a leitura correta.

17



Com isso, os autores sugerem algumas medidas que podem ser adotadas para

padronizar o método e melhorar qualidade geral das leituras:

v
v
v

N&o consumir bebidas alcodlicas durante as 8 horas que antecedem a AB.
N&o realizar exercicios fisicos durante as 8 horas que antecedem a anélise.
Fazer a analise sempre no mesmo horario do dia, preferencialmente pela
manha.

Utilizar toda superficie do eletrodo, limpando a area com alcool hidratado 70°
INPM. Todavia, alguns fabricantes de eletrodos principalmente o0s
descartaveis, desencorajam essa limpeza da area devido ao risco de irritacdo
na pele.

Manter o individuo em posi¢cdo de supino por pelo menos 10 minutos para
balanceamento i6nico do corpo. Contudo, a maior parte dos dispositivos
comerciais ndo permitem medicao nessa posicao (por exemplo as balangas).
Levar em consideracdo alteracdes corporais como amputacgdes, atrofias,
escoliose, distrofia e obesidade, além de ferimentos na pele onde serdo

colocados os eletrodos.

5 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista os objetivos desse trabalho e a revisdo da literatura sobre o tema

€ possivel determinar como tudo isso sera conduzido, mas primeiramente é importante

fazer uma consideracéo.

Dada a ampla disponibilidade de equacdes que relacionam bioimpedéancia com

as caracteristicas de composicdo corporal, e as varias formas de se obter a

bioimpedancia, define-se nesse trabalho como método primario para avaliacdo a

chamada SFBIA ou Single-Frequency Bioimpedance Analysis, que faz uso de uma

Unica frequéncia, geralmente 50 kHz. Embora o método da MFBIA (Multi-Frequency)

seja util para avaliacdo de gordura e outras componentes corporais como massa
muscular e 6ssea (NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN; 2019), e também
guantidade de agua intra/extracelular (MATTHIE, 2008), a abordagem de unica
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frequéncia em 50kHz se mostra suficiente para a medida de interesse desse trabalho:

taxa de gordura corporal.

Dito isso, para fazer a ACCB em frequéncia Unica sdo necessarios alguns

componentes primarios:

a) Fonte de tensdo em corrente continua (bateria).

b) CI oscilador.

c) Filtros para correcéo do sinal do oscilador.

d) Fonte de corrente controlada por tenséao.

e) Osciloscépio ou detector de ganho e fase AD8302.
f) Amplificador de instrumentacéao.

g) Buffer.

Além disso alguns componentes periféricos para polarizacdo dos amplificadores

e configuracdo geral do circuito:

a) Resistores.

b) Capacitores.

c) Amplificadores operacionais.

d) Potencidbmetros.

e) Placas perfuradas de fenolite para prototipagem de circuito.
f) Cabos.

g) Solda de chumbo-estanho.

O processo de ACCB inicia com a entrada de informagdes sobre o individuo:
idade, altura, peso e sexo. Apés essas informacdes serem computadas os eletrodos
deverdo ser colocados sob a pele na configuracdo global lateral (figura 5), e o circuito
serd entdo ligado. Uma fonte de alimentacdo em DC (bateria) sera utilizada para
alimentacédo do gerador de sinais e dos amplificadores operacionais. O sinal passa por
uma série de filtros para eliminacdo de nivel DC e harmdnicas indesejadas, entdo
alimenta a fonte de corrente controlada por tensdo (FCCT) que devera produzir em sua

saida um valor eficaz de corrente de aproximadamente 300 pArws.
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A corrente na saida da FCCT passara entdo pelo corpo do individuo e ao final de
sua trajetoria passara por um resistor em série de valor conhecido, que conectado a um
buffer servira de sinal de referéncia. O osciloscopio ou o detector de ganho e fase
comparam a magnitude e a fase da tensdo do corpo do individuo (sinal esse que
deverd passar por um amplificador de instrumentacdo para diferenciar o sinal do
resistor de referéncia e reduzir o ruido de modo comum) com a tensédo do resistor de
referéncia. O osciloscopio informa a magnitude e diferenca de fase dos sinais, e no
caso do detector de ganho e fase tera como saida 2 sinais em corrente continua: Vmag €

Vfase.
5.1 Gerador de sinais

Como discutido, para medir a impedancia € necessaria uma fonte de corrente
controlada por tensdo. Essa fonte de tensdo que controla a FCCT deve ter algumas
caracteristicas para determinacéo da bioimpedancia:

I Operar em corrente alternada, com sinal senoidal a uma frequéncia de 50
kHz, com baixa distor¢do harmonica.
. Produzir uma amplitude suficiente para que seja possivel gerar uma

corrente de aproximadamente 300pArms ha saida da FCCT.

Duas opc¢des foram escolhidas para teste, o gerador de sinais portéatil e analdgico
XR2206 e o gerador digital AD9833. O gerador XR2206 custa aproximadamente
R$60,00 e oferece algumas propriedades interessantes como: tensdo de alimentacao 9
a 12 V (DC), formas de onda senoidal de até 1MHz com 3Vp, e baixa distor¢édo
harménica (EXAR..., 2008). As caracteristicas de formas de onda e baixa distor¢ado sédo
consideradas essenciais para o bom funcionamento do circuito, e a alimentacéo de 9V
a 12V traria a vantagem de permitir usar um par de baterias 9V para alimentar tanto o
oscilador quanto os amplificadores. O ponto negativo é que ele ndo possui um
regulador de tensdo, dessa forma conforme cai a tensdo na bateria também cai a
amplitude do sinal em AC, mas € um problema que pode ser contornado com o uso de
um diodo zenner. Outro ponto negativo € que a regulagem é manual feita com 2

potencidmetros, o que torna dificil configura-lo em precisos 50 kHz.
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O AD9833 é um gerador que custa apenas R$ 20,00, que segundo a Analog
Devices (2021a) tem baixa distorcdo harmoénica, é capaz de gerar ondas senoidais,
triangulares e quadradas de até 12.5 MHz, com tenséo regulada (mas que infelizmente
em Cls prontos essa funcdo geralmente é retirada) e que pode ser alimentado por
bateria (ou por um microcontrolador) com tensdo entre 2.5 a 5.5V. Produz sinais
senoidais de até 0.33Vp com offset de 0.3V. A desvantagem € que ele precisa que um
microcontrolador seja usado em conjunto e que constantemente envie comandos para o
seu funcionamento, o que eleva um pouco o custo do projeto. Contudo, o valor de um
AD9833 mais um microcontrolador simples como um Arduino Nano genérico fica bem

proximo do valor de um XR2206.

Ambos os geradores foram testados, primeiramente o XR2206. Ele foi conectado
a uma bateria com 9.47V, configurado para forma de onda senoidal e sua saida
acoplada ao osciloscépio. Foi observado um alto grau de distorcdo harménica que piora
com o aumento da amplitude e/ou frequéncia de operacado, e também foi verificado um
nivel DC de aproximadamente +4.2V. O ganho do gerador foi ajustado de forma a
apresentar a menor distorcdo harmonica possivel, com esse valor 6timo medido em

445.7 mVrus como ilustrado na figura 7, sua FFT pode ser vista na figura 8.

Figura 7 — Medidas do sinal na saida do gerador de sinais XR2206.
Escala d amplitude em 200 mV/div e de tempo em SS/div.

1200w 2 0.0s 5.000%/ Auto

Freg(1): Pk-Pk(1):
5]

0.71kHz

Fonte: autor.

21



Figura 8 — FFT do sinal na saida do gerador de sinais XR2206.
Escala em 20 dbV/div.

-

Em seguida foi testado o gerador de sinais AD9833. O CI foi conectado a um
Arduino modelo Zero (de 32 bits), que por sua vez foi conectado ao computador para
insercdo do codigo usado para controlar o AD9833, que foi configurado para uma
amplitude média (mais estavel) com 170 mVp, e 250mV de offset, forma de onda
senoidal e frequéncia de 50 kHz. Na saida do gerador foi observado uma distor¢éo
harmdnica inferior ao XR2206, a diferenca entre a amplitude da fundamental (50 kHz) e
a 12 harmonica (100 kHz) no gerador digital foi de -55.982dB e -39.112dB no analdgico,
como mostra o “AY” nas figuras 8 e 10.

Figura 9 — Medidas do sinal na saida do gerador de sinais AD9833.

Escala de amplitude em 100 mV/div e de tempo em 10us/div.
1 1o0%f 2 0.0s 10.008¢ D

Fregl1)

AL Pk-PK[1]
0. 00kHz 341 .7
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Figura 10 — FFT do sinal na saida do gerador de sinais AD9833.
Escala em 20 dbV/div.

0.0¢ 200.0:f

UkHz 1B E13dE
Fonte: autor.

Esses testes preliminares mostram uma vantagem do AD9833 frente ao XR2206.
Embora a tensdo de saida do XR2206 seja quase 4 vezes maior que a saida do
AD9833, a qualidade da forma de onda é inferior (exigindo mais filtros), e a frequéncia
de operacgdo do ClI digital € muito mais precisa e regulada pelo cédigo, além de ser mais
estavel. No CI analdgico a frequéncia varia em até +100 Hz da média e o digital até
+10Hz. Outra vantagem do AD9833 é que sua tensdo pode ser regulada diretamente
pelo microcontrolador reduzindo a complexidade do circuito. Tendo tudo isso em vista,

decidiu-se que o AD9833 é a melhor opcéo de gerador de sinais para esse projeto.
5.2 Filtros
5.2.1 FILTRO PASSA ALTA (FPA)

Para corrigir a distorgdo harmonica dos filtros e elevar a amplitude do sinal até o
nivel desejado (discutido na secdo 5.9), € preciso usar filtros passa baixa e
proporcionar um certo ganho ao circuito. Porém, o sinal de ambos geradores possui
nivel DC que além de indesejado pode causar clipping do sinal apés um estagio de
ganho, e por essa razdo € necessario usar capacitor de acoplamento, ou
alternativamente um filtro passa alta, antes de qualquer ganho no circuito. A figura 11

mostra a configuracdo de um FPA, sem buffer.
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Figura 11 — Filtro passa altade 1° grau

C
Vin I I Vout

Fonte: autor.

Nessa configuracdo de 1° grau ha uma atenuacdo de 20dB/década e corte em
DC. Na frequéncia de corte h4 uma atenuacdo de -3 dB e pode ser calculada por

1
Ferpay = 5 oc
E interessante projetar um circuito que produza corte bem abaixo dos 50 kHz
para reduzir atenuacao indesejavel, mantendo a corrente de operacdo na ordem de
poucos mA, o que em geral € considerado uma boa pratica no projeto de circuitos

eletronicos.

5.2.2 FILTRO PASSA BAIXA (FPB)

Para eliminar os efeitos da distorcdo harmdnica € preciso de um FPB, que é

ilustrado na figura 12. Assim como o FPA, possui uma frequéncia de corte para um FPB

1

a - —
de 1 ordem em F¢pppy = Py

Figura 12 — Filtro passa baixa de 1° grau

R
vin —AMA———— Vout

p—

4

Fonte: autor.

Dependendo do nivel de distor¢do um filtro de 12 ordem cuja atenuacgéo € de -
20dB/década pode nao ser suficiente para reduzir a Distor¢do Harmonica Total (DHT) a
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niveis aceitaveis, sendo necessario a implementacdo de um filtro de grau superior, que

pode ser feito de duas formas:

I Cascateando filtros de primeira ordem. Essa abordagem embora funcional
ndo é considerada boa préatica e exige alguns cuidados ja que a
frequéncia de corte € desviada. Outra consideracdo importante é que a

7

atenuacdo na Fc nesse tipo de implementacdo € bastante elevada

. Filtros com topologia Sallen-Key (SK). Essa topologia de filtros de 22 é
ordem é ativa e possui ganho interno, mais vantajosa por apresentar
menor atenuacdo em Fc comparado a um filtro passivo. E possivel atingir
qualguer ordem de filtro desejada associando filtros de 22 ordem com de

12 ordem

5.2.3 FILTROS DE SEGUNDA ORDEM COM TOPOLOGIA SALLEN-KEY

Esse tipo de filtro ativo de 22 ordem € amplamente utilizado e sua configuracao
para um filtro do tipo passa baixa € demonstrado na figura 13. Essa topologia produz
varios tipos de filtros de segunda ordem cada um com suas vantagens e desvantagens,

com o0s tipos mais comuns e suas caracteristicas sendo:

a. Butterworth: essa configuracdo apresenta uma banda passante plana com
boa resposta ao impulso, produzindo uma atenuagdo de -3dB em F,
atenuacao de -40dB/década e é amplamente utilizada em sinais de audio por
nao possuir ripples (ondulagdes) na banda passante, assim ndo distorcem o

sinal desejado. Também n&o apresenta ripples na banda de rejeicao.

b. Chebyshev: nesse filtro a transicdo para a banda de rejeicdo € mais
acentuada (possui mais atenuacéo), porém apresenta ripples na banda
passante, onde o pico geralmente se encontra a esquerda de Fc (huma
frequéncia inferior), e a quantidade de ripples é dada por 2/n, onde n é par e
€ a ordem do filtro. Esse tipo de filtro é recomendado quando a essas

ondulac¢des ndo afetam negativamente o sinal desejado.
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c. Inverse Chebyshev: é de fato o inverso de Chebyshev, apresentando ripples
na banda de rejeicdo e planitude na banda passante. Apresenta assim boa

resposta ao impulso

d. Elliptic: apresenta a maior atenuacdo de todas as opcles apresentadas,

porém possui ripples em ambas as bandas passante e de rejeicao

e. Bessel: possui a menor atenuagédo de todas as op¢des, mas nao apresenta

ripples e a relacdo fase/frequéncia € linear, excelente para ondas nao

senoidais.

Figura 13 — Filtro passa baixa de 22 ordem com topologia Sallen-Key

R1 R2
vin —\WW, WV T
C1$
[ |
[
cC2
Fonte: autor.

Com isso € possivel afirmar que para essa aplicacdo as melhores opcdes de
configuracdo sdo Butterworth e Chebyshev. Esse Ultimo, porém, apresenta maior
atenuacdo para uma mesma ordem de filtro se comparado a um Butterworth e n&o
provoca ripples na banda de rejeicdo, contudo seu ganho interno pode introduzir
distorcdo dependendo da qualidade do AO. Os ripples da banda passante ndo sao um
problema por se tratar de uma onda senoidal de frequéncia Unica de 50 kHz,
independentemente de onde esse ripple se apresenta ele ird apenas amplificar esse

sinal.
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Tendo o tipo de filtro selecionado, € importante antes de projeta-lo fazer algumas
consideracdes quanto a qual estagio do filtro vira primeiro, e do dimensionamento dos

resistores e capacitores.

Tipicamente os designs de FPB usando topologia Sallen-Key séo feitos
cascateando estagios de menor para maior fator Q (menor ganho interno para maior
ganho interno), para proporcionar maior alcance dinamico do sinal e evitar problemas
com slew-rate e polarizagdao dos amplificadores. Uma excegcdo a essa regra S&o
projetos em que o sinal inicial tem baixa amplitude, que € o caso desse projeto. O fator
Q determina a amplitude e largura do pico do ripple na banda passante, e é associado
ao ganho interno e também ao tipo de filtro, por exemplo um filtro passa baixa
Chebyshev 3dB possui Q = 1.3 em Fe.

Do ponto de vista dos componentes a serem escolhidos existem 3 abordagens:
baixa poténcia, baixo ruido e alcance dindmico do sinal. Essas opcdes sdo feitas
através da relacdo R/C. Quando o amplificador operacional utilizado € de baixa
poténcia ou quando a fonte ndo é capaz de fornecer correntes elevadas, deve-se
utilizar resistores maiores para evitar que a corrente de saida do estagio anterior seja
superior aquela capaz de ser fornecida. Resisténcias menores sao escolhidas por

elevar a corrente de operacdo em aplicacdes em que o sinal é pequeno.

7

Em geral para o design dos circuitos de teste € mais interessante selecionar
resistores de forma a manter a corrente na ordem de 1 a 10 mA (quando possivel) para

reduzir os efeitos de ruido sem saturar a corrente de saida do amplificador operacional.
5.3 Fonte de Corrente de Howland

Para permitir uma corrente constante independente da impedancia da carga
(bioimpedancia do usuario) gerando seguranca e previsibilidade da tensdo de
referéncia, se faz necessario esse tipo de estagio. A FCCT mais utilizada em
dispositivos de ACCB é a Fonte de Corrente de Howland (YAZDANIAN; SAMANI;
MAHANM, 2021).
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7

Em sua configuracdo mais basica a FCH é um circuito composto por 1
amplificador operacional, 4 resistores (desconsiderando a carga RL) e uma fonte de

tenséo, como ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Topologia classica da fonte de corrente de Howland
R2 R4

w

V1

R l

Rp

Fonte: autor.

O desempenho desse tipo de fonte esta diretamente relacionado ao casamento

ViV, Vo-Vi

das resisténcias Ri=Rs e Re=R4 pois I}, =I; + 1, , sendo I; = el, =

1 3
Voz(%+1)VL.Como: V,=V.=V,,seR, =Rs, R, = R, temos que [, = L.
2

1

e que

Assim para fazer com que a corrente IL independa da resisténcia RL € preciso
gue essas resisténcias sejam iguais. Claro que essa corrente tem um limite, ela néo
pode entregar mais poténcia na saida (carga) do que ela recebe na entrada pela lei de
conservacao de energia e consequentemente pela Lei de Kirchoff das Correntes (KCL).
Sendo assim, a tensdo maxima sem causar queda e/ou distor¢cdo da corrente serd

aproximadamente V1.

Assim, é necessario projetar uma FCH para fornecer uma corrente que suporte
uma variacao limitada na carga até 4 kQ, que deve ser suficiente para esse método de
ACCB em 50 kHz. Outro ponto importante € atentar-se ao limite da corrente de saida da

fonte V1 que vem de um amplificador operacional.

Para construcdo desse circuito € necessario o casamento das impedancias
usando 2 potencidOmetros, um para casar Rs com Ri1 e outro para R4 com Rz, mas que

pode ser problematico por ser dificil fazer com que essas 2 resisténcias sejam quase
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idénticas utilizando instrumentos de medida comuns, e variagbes minimas entre essas
resisténcias podem afetar o desempenho da FCH. Existe uma outra abordagem para o

mesmo problema que viabiliza o projeto da fonte utilizando apenas 1 potencidbmetro e

- . ~ V; 14 , . A .
gue facilita a calibracéo da fonte. Da mesma forma: I, = R—1 —-L onde Ro € a resisténcia
1 o
P . R
de saida vista pela carga R. dada por R, = @
R1 R

Para fazer com que I. seja independente de RL é preciso que R, — oo, para isso

. . ~_R R - .,
deve-se satisfazer a condicéo R—3 = R—“. Dessa forma é possivel montar uma FCH usando
1 2

apenas 1 potencidbmetro para as resisténcias Rs e R4 se feito um processo de

calibracdo, como visto na figura 15.

Figura 15 - Topologia do processo de calibracdo da FCH
R2

o
w@

Vbateria g

Fonte: autor.

Para esse processo é preciso retirar a fonte V; e aterrar essa parte do circuito,
conectar um amperimetro entre Vhateria € a Saida da FCH. Entdo deve-se regular o
potencibmetro Rp até que a corrente no amperimetro seja zero, implicando que a

resisténcia vista pela bateria tende a infinito.

Em resumo, com essa estrutura simplificada basta determinar a corrente de
operagdo desejada — que em equipamentos de ACCB nédo é recomendado ultrapassar
1mA (NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN, 2019) — e dimensionar R1 com
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base na escolha. Escolher um resistor Rz de valor proximo e fazer o procedimento de

calibracdo com um potencidémetro.
5.4 Detector de ganho e fase AD8302

A estratégia escolhida para determinar a bioimpedancia Zio € comparar a tensao
Vbio COM uma tensdo conhecida Vrwet. Como a FCH produz um valor fixo de corrente
alternada que independe da carga, pode-se se separar essa carga em 2 impedancias
Zvio © Rrer, € utilizar um detector de ganho e fase. Segundo o datasheet do AD8302
fornecido pela Analog Devices (2021b), ele tem como entrada sinais AC, entre -60 dBm
e 0 dBm (50Q). A relacdo entre a magnitude e fase do AD8302 também é dada no
datasheet do fabricante, que informa que as saidas fornecem medidas de preciséo,
com erros de no maximo 0.5dB de para ganhos de até +30 dB em uma escala de
30mV/dB, e a diferenca de fase pode ser detectada entre 0° e 180° numa escala de
10mV/grau e erro de 1°.

Suas 2 saidas V44 € Vrqse s80 sinais DC centrados em aproximadamente 0,9V

gue variam de 0 a 1,8V, que podem ser facilmente lidas por um voltimetro, sendo

10mv
grau

Vnag = AV =V, =V, = i30’:—; e Vigse = dp =+ (ANALOG..., 2021b).

Considerando a corrente lnhowiland fixa, Vrer também serd fixo independente da
tensao Vyio, bastando comparar ambas e usar a lei de Ohm determinar Roio € Xcbio. Para
acoplar os sinais ao AD8302 é preciso isolar a corrente I; usando um buffer acoplado a

Rref € um amplificador de instrumentacg&o a Znio. A figura 16 ilustra essa configuragao.
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Figura 16 — Topologia do circuito usando detector de ganho e fase AD8302
R2 R4
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Fonte: autor.

O uso desse tipo de detector seria um grande diferencial para o projeto, por
permitir leituras sem a necessidade de um osciloscopio. Infelizmente testes preliminares
mostraram que o desempenho do detector em 50 kHz deixou a desejar, as leituras de
ganho mostraram erros de até 2dB ou aproximadamente 26% (muito além dos 0.5 dB
de erro como informado no datasheet), e as leituras de fase bastante inconsistentes.
Existem trés hipoteses para isso, uma é que em 50 kHz o desempenho nédo seja tao
bom quanto em altas frequéncias (o CI funciona até 2.7 GHz), o que néo foi possivel
verificar. Outra hipotese € que os chips adquiridos possam ser falsificados, o que nédo é
incomum. A Ultima hipotese é que esses Cls tenham algum resistor ou capacitor que
poderia estar impondo uma frequéncia minima de operagdo, o que também nao foi
possivel verificar. Trés chips foram testados e o que melhor funcionou (mesmo assim

apresentando erros de até 1.4 dB) foi um Cl emprestado.

Outro problema de usar esse detector € que a corrente de operacdo sofre uma
pequena queda de até 5% quando o circuito foi testado em pessoas, o que € explorado
com mais detalhes na secdo 6.1. Se somadas as imprecisdes de ganho, fase e queda
na corrente as medidas poderiam ficar muito fora da realidade, e por essa raz&o foi

decidido nado utilizar o detector AD8302.
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5.5 Amplificador operacional

s

Para fazer uma manipulacdo de sinais em corrente alternada € importante
escolher um amplificador operacional que atenda aos requisitos do projeto, dentre eles
0S mais importantes séo: slew-rate, tensdo maxima de operacgdo, corrente maxima de
operacgdo, nivel de distorcdo harménica e ruido. Foram escolhidos alguns AOs para a
fase inicial de testes, mas em especial o TLO72 devido ao seu baixo custo, ampla
disponibilidade no mercado e por atender aos requisitos necessarios segundo seu
datasheet (TEXAS..., 2021). Como a amplitude do sinal na saida do gerador era
bastante inferior da necessaria para alimentar a FCH (que precisava suportar 4 kQ com
300 pArms) ganhos de pelos menos 10 vezes seriam necessarios. Infelizmente esses
amplificadores de baixo custo ndo tiveram o desempenho esperado causando muita
distorcdo no sinal, mesmo em pequenos ganhos de 5 vezes e utilizando filtros passa
baixa para compensacdo ndo foi possivel controlar a DH, o proprio ganho dos
amplificadores causava distorgdo superior a qualquer configuracédo e ordem de filtro

testado, que variou de 1° até 5° grau.

Os problemas de desempenho com amplificadores operacionais provavelmente
foram a maior dificuldade encontrada durante o projeto, por consumir muito tempo e por
bater diretamente de frente com um dos objetivos principais: baixo custo. Contudo, a
Unica solucdo seria usar um AO mais caro e de alto desempenho, e o escolhido foi o
AD823 que custa aproximadamente R$50,00, mas que solucionou todos os problemas
relacionados a distorcdo introduzida por ganho e tornou possivel a manipulacéo
adequada do sinal do gerador. Provavelmente esse amplificador tem desempenho que
excede os requisitos, e algum modelo no meio termo entre ambos fosse suficiente, mas
devido as limitagcbes de tempo e recursos ndo foi considerado viavel importar varios
modelos de custo crescente, considerando custo do frete internacional e também

demora com as entregas devido a pandemia do Covid-19.

Segundo o datasheet fornecido pela Analog Devices (2021c), o AD823 é um ClI
duplo, que suporta até 16 MHz, opera com até +18 V de alimentacéo, corrente de saida
de 15 mA, slew-rate de 22 V/us, baixo ruido em 50 kHz, baixa distor¢do harménica, que

tem como principais aplicagdes: instrumentagcdo de precisdo alimentada por bateria,
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filtros ativos, e instrumentagcdo médica. Na pratica, o amplificador superou todas as

expectativas durante os testes.
5.6 Amplificador de instrumentacéao

O amplificador de instrumentacdo executa dois importantes papéis: extrai apenas
a tensdo Vuio € proporciona excelente rejeicdo ao ruido de modo comum. O corpo
humano é repleto de cargas na forma de ions que estdo em constante movimento em
guase todas as direcdes, que produzem altos niveis de ruido que tornam impossivel a
leitura do sinal Vuio sSem esse tipo de amplificador. Outra fonte no ruido no corpo que
pode atrapalhar a leitura do sinal € o ruido presente na rede elétrica em 60 Hz que se
acopla ao corpo e aos circuitos. O dispositivo escolhido para essa aplicacdo é o AD620
(ANALOG..., 2021d), que pode ser encontrado no mercado por aproximadamente
R$20,00.

5.7 Interface entre a pele e o circuito

Uma das formas de se acoplar o circuito ao corpo € através de dois contatos
metalicos, pode ser segurando-os com as maos como no estudo de Mylott et al. (2014),
ou como nas balancas em que a pessoa pisa sobre eles. Esse método com apenas
dois eletrodos possui uma desvantagem: a injecdo corrente e a medicdo ocorrem no
mesmo eletrodo. O problema disso é que o amplificador de instrumentacdo ira
diferenciar tanto o sinal Vo + Vet cOMo 0 sinal Vconato, que € a tensdo sobre a
impedéancia produzida pela interface pele-eletrodo (Zcontato). Testes preliminares
mostraram que, principalmente quando segurados com as maos essa tensao Vcontato
flutua, provavelmente pela evaporacdo do suor presente nas maos o0 que altera a
permissividade elétrica do ar e condutividade do contato, e por sua vez a impedancia.
Outro problema é que essa impedancia Zcontato Varia de pessoa para pessoa (algumas
pessoas tem pele mais grossa ou mais seca) e teria que ser descontado um valor
médio, o que ndo é ideal. Algumas balancas de SFBIA como a Xiaomi Mi Body
Composition 2 usam quatro eletrodos nos pés (dois em cada), provavelmente para

contornar esse problema.
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Outra abordagem possivel — que geralmente € usada em equipamentos médicos
e profissionais — € 0 uso de eletrodos para monitorizacdo descartaveis, como os de
eletrocardiograma. Além da impedancia do contato nédo flutuar, & possivel aplicar os 4
eletrodos em qualquer parte do corpo, de forma que 2 passem a corrente e 2 sejam
acoplados ao amplificador de instrumentacdo, como na figura 5. Como praticamente
nao entra corrente no Al, a tensdo Vcontato acaba sendo ignorada gerando medidas mais
precisas. Além disso, permitem injecdo de corrente nos locais do corpo mais comuns:
entre os metatarsos de um dos pés, e entre 0s metacarpos da mao e regiao dorsal
pulso (configuracao global lateral).

Tendo tudo isso em vista decidiu-se usar eletrodos descartaveis. O modelo
escolhido foi o 3M 2223BRQ (figura 17), que custa aproximadamente R$35,00 um

pacote com 50 unidades.

Figura 17 — Eletrodo 3M 2223BRQ
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Fonte: autor.

5.8 Simulacdes e testes

Para simulacéo dos circuitos foi utilizado o LTspice versao XVII em conjunto com
montagem de proto6tipos em placas de circuito perfuradas, ja que o comportamento real
de um circuito sempre ir4 desviar do simulador, além do fato de que a biblioteca de
componentes do simulador pode ndo conter os componentes usados sendo necessario

selecionar algum operacional similar para a simulacdo, que pode divergir na pratica.
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Para leitura dos circuitos de teste montados foi usado um osciloscopio digital Keysight
modelo EDUX1002A de 2 canais, 50 MHz e 1GSal/s.

5.9 Topologia do circuito proposto

Tendo em vista a teoria por trds da Analise de Composicdo Corporal por
Bioimpedancia explorada na se¢do 4, e os métodos e materiais escolhidos para projeto
do circuito eletrénico presente na secdo 5.1 a 5.8, foi projetado e simulado um circuito
como ilustrado na figura 18, as medidas do circuito estédo ilustradas na figura 19 e a

resposta em frequéncia na figura 20.

Figura 18 — Topologia do circuito proposto no LTSpice.
Os fios de alimentac¢éo e as fontes 9V foram retirados para facilitar a visualizag&o do circuito, e 0
amplificador de instrumentacao aqui usado é diferente do AD620 por ndo estar disponivel no LTSPice.
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Fonte: autor

Nesse circuito alimentado por 2 fontes que polarizam os amplificadores com +9V
e -9V, o sinal sai do gerador de funcbes AD9833 com V = 0.170Vp em 50 kHz com
+0.25V de offset que passa por um filtro passa faixa para filtrar o nivel DC centrado em
Fcrra = 1 kHz € um FPB com Fcrpre = 50 kHz, que comeca a filtrar o sinal e ajuda a
conter o surgimento de novas harménicas com o ganho Arpr = 11 do estagio, a saida
tem a tag “FPF” com Vepr = 1.611 Vrws. Em seguida o sinal passa por um segundo
estagio de filtros e ganho, nesse caso foi implementado um FPB de 22 ordem com

topologia Sallen-Key do tipo Butterworth com Fc = 50 kHz e ganho Arps = 1.66, a saida
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tem Vers = 3.085 Vrus e tag “FPB”. Foi configurada uma Fonte de Corrente de Howland

- 14 .
com corrente de saida I,y 1gng = ﬁ = 308.5 udgys. Finalmente a corrente passa por

um resistor que simula uma impedancia de 4kQ que representa Zpio + Zcontatos € UM
resistor de carga Rret de 100Q. Um amplificador de instrumentacéo foi acoplado a Zbio
para diferenciacdo do sinal e reducédo de ruido de modo comum, e um amplificador
operacional acoplado a Rrer configurado como Buffer (seguidor de tensdo). Outra
necessidade desse amplificador de instrumentacao e buffer € isolar o sinal. O objetivo
de ter um resistor de referéncia depois da corrente passar pelo corpo do individuo (Zbio),
€ medir precisamente qual era a corrente que passou por ambos, ja que lzvio = Irref, O
gue permite através da lei de Ohm inferir a impedéancia Znioc quando medida a tensdo
sobre essa carga, além de permitir avaliar se ha algum tipo de fuga de corrente do

corpo para o meio quando montado o circuito.

Figura 19 — Medidas de tensdo e corrente simuladas do circuito proposto.
Medidas de tensédo de Vin (vermelho), Vrer (verde) e Vrre €m ciano com escala a esquerda. Medida de
corrente em Vrer também em ciano com escala a direita.

Vifpf)

Fonte: autor.
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Figura 20 — Diagrama de Bode simulado dos filtros.
Simulacéo nos pontos FPF (verde) e FPB (ciano)

100KHz

Fonte: autor.

Embora esses amplificadores suportem tensfes de pico de até 8V (considerando
9V de alimentacéo -1V de headroom) quando comparados aos 4.5V maximo do circuito
simulado, o que permitiria uma corrente lhowiand de quase o dobro da projetada, baterias
apresentam queda de tensdo conforme sua energia € convertida no circuito o que faria
com que, com o tempo, houvesse problemas de clipping do sinal. De fato, da forma que
estd, as baterias nessa configuracao estao consumindo aproximadamente 500mW cada
uma, que segundo o datasheet do fabricante (DURACELL) da Duracell MN1604 modelo
6LP3146 de 9V, com esse consumo a tensédo cai para 5.5V em pouco mais de 4 horas,
gue é um tempo considerado razoavel para testes e utilizacdo do circuito sem ter de
substitui-las com muita frequéncia. Como ja foi abordado, estudos foram capazes de
medir a impedancia corporal sem problemas utilizando 100 yArvs (Mylott et al., 2014),
mas esse trabalho foi projetado para 300 yAruws para aumentar a relagéo sinal/ruido e

ter leituras com mais qualidade.

A simulacao ocorreu bem o que indica que o circuito montado deve funcionar de
forma similar. Na pratica ha muitas variaveis: resistores e capacitores ndao tém valor

ideal, baterias tem resisténcia interna, amplificadores operacionais introduzem ruido e
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distorgdo, capacitancias parasitas induzem correntes indesejadas para varias partes do
circuito, sem falar do ruido do tipo AWGN e do sistema elétrico que se acopla ao corpo
humano e ao circuito. Por essa razao o circuito sera testado extensivamente na secao
6.1 de resultados para atestar seu desempenho antes de realizar as medidas em

pessoas.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Testes do circuito proposto

Foi montado um circuito como na secdo 5.8 em placa de circuito perfurada,
seguindo os métodos explorados na secédo 5. A figura 21 mostra um diagrama de como
funciona o circuito e a figura 22 mostra a topologia no LTSpice com os valores dos
componentes utilizados medidos em multimetro digital. Além desses componentes, 2
capacitores ceramicos (C5 e C6) de 1nF foram colocados em paralelo com 2
capacitores eletroliticos (C7 e C8) de 10uF como acoplamento entre a alimentacdo DC
dos amplificadores e o “terra” do circuito, que ajudam a eliminar oscilagbes. A tabela 2

contém os componentes utilizados no circuito com pre¢cos em reais.

Figura 21 — Diagrama de blocos do circuito proposto
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Fonte: autor.
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Figura 22 — Topologia do circuito proposto com valores medidos.
Os valores dos capacitores C2 e C4 ndo puderam ser medidos com precisao por terem valores muito
pequenos e foram assumidos seus valores nominais.
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Fonte: autor.
Tabela 2 — Custo do circuito proposto
Componentes Quantidade Valor (R$) Total (R$)
Resistores 1% 12 0,10 1,40
Potencidmetro 1 1,00 1,00
Capacitores ceramicos 5% 6 0,20 1,20
Capacitores eletroliticos 5% 2 0,30 0,60
Placa p(_erfur.ada para 1 5.00 5.00
circuito
Socket para a_mpllflcador 3 1,00 3.00
operacional

Arduino Nano 1 31,90 31,90
AD823ANZ 2 52,00 104,00
ADG620AN 1 22,00 22,00

Outros custos 1 5,00 5,00
Custo total do circuito proposto 175,10

Fonte: autor.

Foram feitas medi¢cGes de tensdo no circuito nos mesmos pontos da simulacao

da secdo 5.6, do sinal de entrada, da saida do filtro passa faixa e da saida do filtro

passa baixa, expressos na tabela 3. As medi¢des tiveram valores dentro do esperado e

sua pequena variagdo pode ser atribuida & valores ndo nominais dos componentes.
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Tabela 3 — Medi¢cdes de tens&o no circuito proposto comparados a simulacéo

Local do circuito Valor simulado Valor medido Valor medido/
(MVRws) (MVgus) Valor simulado

Vin 120.21 120.62 +0.341%

FPF 913.73 903.92 -1.073%

FPB 3216.9 3008.8 -6.469%

Fonte: autor.

As figuras 23 e 24 mostram os valores medidos do sinal em e FPB, bem como a

FFT do sinal para afericdo visual da distorcdo harménica. Embora o sinal na saida de

FPB contenha harmonicas, essas tém pelo menos 60 dBv a menos do que o sinal na

fundamental (50 kHz), ou 1000 vezes menor, e foi considerado satisfatorio.

Figura 23 — Sinal medido na saida do FPB.
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Fonte: autor.
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Fonte: autor.

O desempenho da Fonte de Corrente de Howland foi avaliado usando valores
crescentes de resisténcias no lugar de Znio, € por fim foi usado um potencidmetro para
aferir qual a resisténcia maxima que a fonte suporta antes de introduzir distor¢cdes. Essa
observagéo foi feita visualmente com auxilio da fungdo FFT do osciloscopio, quando
picos nas harménicas aumentavam subitamente indicava o limite. Também seria
verificado quando a tensdo comeca a cair, mas as distor¢bes ocorreram antes. Nesse
teste foram usados os 2 canais do osciloscopio, um deles medindo a tensédo na saida

do amplificador de instrumentacao (Voio) € do buffer (Vrer).

O teste tem como objetivo avaliar se ha queda de corrente com a variacao da
resisténcia, qual é a resisténcia maxima que a fonte suporta, e qual € a fase introduzida
pelo amplificador de instrumentagdo conforme varia-se o valor de Znio quando
comparado a Rret. Esse Ultimo dado é de suma importdncia quando os testes em

pessoas comecarem. Os valores do teste estdo expressos na tabela 4.
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Tabela 4 — Teste do desempenho da FCH com resistores

Zvio (Q) Viio (MVRus) Viet (MVRuMs) Fase Ihowland (MARMS)
99.5 29.999 29.827 -5.2° 298.8677
201 60.415 29.815 -5.4° 298.7475
220 66.383 29.812 -5.4° 298.7174
1008 303.1 29.822 -5.7° 298.8176
2190 657.75 29.830 -5.9° 298.8978
4690 1400.7 29.84 -6.3° 298.998

8530 (max) 2.5374 29.836 -6.7° 298.9579

Fonte: autor.

A corrente de operacdo lhowland calculada pela lei de Ohm usando Vi e
considerando uma resisténcia Rrer fixa medida em 99.8Q teve desvio padrdo de o =
103.97nA e variancia de 0% = 10.81nA, e seus maximos e minimos néo correspondem
necessariamente aos valores minimos e maximos de resisténcia total. Essa variacao
minima da corrente pode ser considerada como variacdo natural na medi¢cdo de V'ref,
causada por ruido e por imprecisées do osciloscopio. Conclui-se que a Fonte de
Corrente de Howland configurada e calibrada como na secdo 5.3 funciona como
esperado, e até o limite aproximado de 8.5 kQQ a corrente se mantém praticamente a
mesma demonstrando amplo alcance dindmico. Ademais, considerando que a
impedancia no corpo ndo deve ultrapassar os 2kQ e que a impedancia do contato entre
os adesivos de eletrocardiograma e a pele (Vcontao) raramente ultrapassa 1kQ em 50
kHz, é possivel afirmar que a FCH deve suportar os testes em pessoas com ampla
folga.

Quanto aos valores de fase observa-se uma tendéncia: quanto maior a
resisténcia Znio, maior a diferenca de fase quando comparado ao sinal em Rret. ESses
valores serdo comparados a impedéancia Znio do corpo dos individuos testados e tomado
em consideracdo quando computado o valor de fase para célculo da resisténcia e

reatancia interna.

Para avaliar o desempenho do circuito quanto a variagdo de fase, um teste
similar foi feito com uso de resistores e capacitores em série no lugar de Zvio, € 0S
resultados desse teste estdo expressos na tabela 5. A coluna “fase compensada” é a
medida da fase somada um valor compensacdo devido ao atraso de fase provocado

pelo amplificador de instrumentacgé&o, e é o valor a ser considerado. Observa-se que as
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medidas de fase ficaram muito préximas da teoria, porém subestimadas em alguns

décimos de grau.

Tabela 5 — Teste de medidas de fase da FCH

Vbio Vret Fase Fase Valor de Fase
R(Q) C(nF) : «
(mVrws) (MVerms) calculada medida compensacdo compensada
1002 10.85 315.616  29.843 -16.32° -21.7° 5.7° -16.0°
1002 45.48 299.795 29.834 -4.00° -9.4° 5.7° -3.7°
502 10.85 177.765  29.826 -30.30° -35.7° 5.5° -30.2°
502 101.5 147.05 29.817 -3.57° -8.9° 55¢° -3.4°

Fonte: autor.

6.2 Resultados da Analise de Composicao Corporal por Bioimpedancia

Os testes foram conduzidos em 6 adultos, todos saudaveis. As medi¢cdes foram
feitas seguindo as recomendacdes para medicdo presentes na secdo 4.4 com a
diferenca de que os participantes eram solicitados a ficarem sentados. Foram colocados
4 eletrodos de eletrocardiograma modelo 3M 2223BRQ do lado direito do corpo
seguindo a configuracdo global lateral (figura 5), com 2 nos pés entre o 4° e 5°
metatarso e outros 2 na regido dorsal da méo e pulso. Garras do tipo “jacaré” foram
conectadas aos eletrodos e ao circuito que foi entdo ligado. A duas pontas de prova do
osciloscopio foram conectadas nas saidas do amplificador de instrumentacéo e buffer,
gue mediam a tensdo RMS Vyio € Vrer, bem como a fase entre elas. Com os valores de
Vret € Rref (99.8Q) foi possivel determinar a corrente, e com os valores de fase e Vbio foi
possivel determinar a parte real e imaginaria da impedancia que sao necessarias nos
céalculos de taxa de gordura corporal. Logo ap0s o teste, o individuo fazia as medi¢fes

em uma balan¢a comercial de ACCB modelo Bioland EF912 (figura 25).
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Figura 25 — Balanca Bioland EF912

Fonte: autor.

Informacdes como altura, peso, idade e sexo também foram computados, a
impedancia foi calculada e aplicada em 4 equacdes para determinagdo da taxa de
gordura corporal encontradas na literatura. Infelizmente a Unica equacdo brasileira é
muito especifica feita num estudo com homens jovens militares e ndo foi usada,
enguanto as outras sdo mais generalistas, mas de estudos feitos no exterior. Mesmo
assim, as medidas trouxeram resultados interessantes quando comparados com a
balanca Bioland. A tabela 6 contém informacdes dos participantes, valores medidos de
Vref, Vbio € fase, e valores calculados de resisténcia, reatancia e corrente. Foi somado
+5.6° aos valores de fase medidos para compensar o atraso do amplificador de

instrumentacao.

Tabela 6 — Resultados dos pardmetros necessarios para ACCB

Altura Peso Vref Vbio Corrente Fase
Idade Sexo

Participante (cm) (k) (mV) (mV) (LA) ©) R(Q) X:(Q)

160 63.3 25 28.828 171.79 288.858 -6.2 591.24 64.23

169 65.3 25 29.087 138.59 291.453 -4.2 47424 34.83

169 65.9 25 29.760 149.08 298.196 -7.9 495.21 68.72

172 68 26 2951 155,58 295.891 -7.2 522.12 65.03

173 89.8 61 28.465 106.29 285.220 -7.3 369.93 47.35

o~ w Nk
IS S|

171 66.8 58 29.615 166.35 296.744 -7.4 55592 72.20

Fonte: autor.

Observou-se uma queda na corrente que chegou a 20puA quando testado em

pessoas, diferente do que aconteceu quando testado com resistores e capacitores.
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Existem algumas hipéteses que podem explicar esse fendmeno. De antemao € possivel
afirmar que ndo € um problema de saturacdo da Fonte de Corrente de Howland ja que
a tensdo maxima Vhowiand Observada — que é a soma das tensées Vbio, Vref € Veontatato —
ndo ultrapassou os 800 mV quando medido no ponto Vhowand (figura 22), que é bem
abaixo do limite de aproximadamente 2.5 V observado na se¢ao 6.1.

A hipétese é que essas perdas estdo acontecendo para 0 meio e para o terra.
Quando os pés das pessoas estavam no chdo verificou-se uma queda de tensao e
subsequente queda de corrente medida em até 7pA no resistor de referéncia, mesmo
em pisos de ceramica ou de madeira. Por essa razéo que os testes nao foram feitos em
pé como na balanca e sim numa cadeira, pois a queda na corrente era aparentemente
menor. Esse € um ponto positivo das balangas, por terem contatos nos pés evitam fuga
de corrente para o terra. Em contrapartida € mais um ponto contra o detector de ganho

e fase AD8302, ja que para inferir a impedancia seria necessaria uma corrente fixa.

Outra observacao foi a quantidade de ruido presente em Rref, que Nnao possui
amplificador de instrumentacéo, apenas um amplificador operacional configurado como
seguidor de tensdo. As medidas no osciloscopio tiverem de ser feitas com a fungéo
“‘médias”, com pelo menos 32 delas para medida adequada de tensdo Vrer, € 512 para
medida de fase entre Vet € Vhio. Caso 0 AD8302 tivesse sido usado, ou alguma outra
forma de deteccdo, usar um amplificador de instrumentacdo em Rref Seria altamente

recomendado.

Com esses dados foram feitas as medidas de taxa de gordura corporal e
comparadas com as medidas da balanca Bioland (tabela 8), usando as equacbes da
tabela 7 que foram encontradas na literatura. Essas equacdes foram selecionadas por
terem sido feitas com 50 kHz e configuracédo de eletrodos tetrapolar ou global lateral. A
tabela 8 também contém uma média entre as equacdes e o erro relativo da média

comparado com a balanca. Todas essas equacdes retornam valor de MLG (Massa Livre

Peso—MLG

de Gordura), para determinar a taxa basta fazer: om0
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Tabela 7 — Equacdes de Massa Livre de Gordura usadas

Equacéao Autor e ano Equacao (Massa Livre de Gordura em Kg) Observagdes

Estudo Britanico
classico com 827

Mulher: -12.44 + 0.34-Altura®/R + 0.1534-Altura + homens e
DlE JREREERS 0.273-Peso - 0.127-Idade - 0.064-Peso mulheres de 7 a
et al.
A 83 anos.
1991 Homem: -12.44 + 0.34-Altura?/R + 0.1534-Altura + Equacdes
0.273-Peso - 0.127-Idade - 0.064-Peso +4.56 indicadas para
maiores de 16
anos
SUN et al. Mulher: -9.53 + 0.69(Altura?R) + 0.17-Peso + 0.02-R Eslfgi?é’ ;Tneggg”o
B 2003 Homem: -10.68 + 0.65 (gltFl:raZ/R) +026Peso+  homense 9t
0.02: 94 anos de idade
Estudo mexicano
c SRCAS el Mulher ou homem: 0.7374-Altura?/R + 0.1763-Peso - gommullh‘r’esrehsogneegg
2007 0.1773-ldade + 0.1198-Xc - 2.4658 a 50 anos de
idade
Mulher: -4.104 + 0.518-Altura?R + 0.231-Peso + Estudo com 202
KYLE et al. 0.130-X¢
D homens e 141
2001 Homem: -4.104 + 0.518-Altura?/R + 0.231-Peso +  Ueres de 222
0.130-Xc + 4.229 anos
Estudo feito com
RUSH, E. C. & Mulher: 0.456-Altura®/R + 0.127-Peso + 0.0746-Xc + imigrantes
CHANDU, V. & 5.959 indianos na Nova
E PLANK, L. D Zelandia com 110
Homem: 0.382-Altura?/R + 0.167-Peso + 0.320-Altura - homens e 101
2006 36.382 mulheres de 20 a
60 anos

Tabela 8 — Resultados das medicdes de taxa de gordura corporal.

. Erro
Participante B"(’O'/Oa)”d A(®) B(®% C(®%) D) E@®) Média() relativoda
média (%)
1 31.8 3534 3218 3067 3476  39.13 34.41 8.05
2 195 1857 1588 1854 2200  20.97 19.19 5.19
3 101 2038 1829 1581 17.82 2301 19.06 1.42
4 186 22.01 2019 19.87 2112  24.03 21.45 15.73
5 262  29.89 10.05 2435 2320  27.72 24.85 3.6
6 28.3 3631 2629 3044 2820 3441 31.13 9.43
o (Pearson) 0.9536 08597 0.9488 09149 009551  0.9609 i

Fonte: autor.

Algumas considerac¢des qualitativas podem ser feitas quanto aos resultados das
equacdes com as medidas da balanca Bioland. As equacfdes de Deurenberg et al.

(1991) e Rush et al. (2006) superestimaram a taxa de gordura das mulheres de forma
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excessiva comparado com os dados da balanca. A de Sun et al. (2003) foi a que teve a
menor correlacdo com a medicdo da Bioland, subestimando ou superestimando sem
grande distincdo. A de Macias et al. (2007) teve boa correlagcdo de Pearson com pc =
0.9488 e apresentou resultados mais proximos em geral, apenas a taxa do participante
3 chama a atencdo. A equacgéo de Kyle et al. (2001) teve a segunda pior correlagéo
com pp = 0.9149, mas resultados relativamente préximos em geral, com o Unico dado
gue chama mais a atencéo do participante 3. Quando se observa a média, que teve o
maior coeficiente de correlagdo de Person pmedia = 0.9604, fica claro que as equacdes
superestimaram um pouco as medidas das mulheres e que um possivel outlier seria o
participante 4, mas de forma geral as medidas foram satisfatérias e ficaram proximas da

balanca Bioland.

Contudo, consideracdes quantitativas devem ser tomadas com cautela.
Primeiramente ndo existe “melhor ou pior”’, essa comparagao entre equacdes, circuito e
balanga serve apenas como um parametro e ndo é conclusiva em favor dos valores da
balanca ou do dispositivo proposto, o objetivo de compara-los é ter uma ideia se os
resultados do circuito fazem algum sentido ou ndo. Isso porque existem diferencas e
incertezas entre os métodos, 0 circuito proposto analisa a bioimpedancia de corpo
inteiro enquanto a balangca apenas nas pernas e determina a do corpo de acordo com
algum algoritmo proprietario. O método de ACCB de forma geral também n&o é o mais
preciso, por isso existem tantas equacdes ndo sO as 5 usadas nesse trabalho, quanto
mais especifico para um tipo de populacao/etnia, melhores seréo os resultados. E claro
a amostra é pequena, com n=6, possiveis outliers séo dificeis de identificar e causam

grande impacto nos resultados.

O que pode ser dito apesar da amostra pequena € que de fato algumas
equacdes se encaixam melhor para esse grupo de pessoas. A equacao de Macias et al.
(2007) que foi feita com mexicanos foi a que se encaixou melhor nesse grupo por ter
apresentado resultados mais proximos da balanca e boa correlacdo de Pearson. O
resultado das equacbes de Rush et al. (2006) mesmo que mais lineares —
superestimando os resultados de todos os participantes sem distingdo — o fez de forma

até excessiva porgue ndo é razoavel estimar tdo alto a taxa de gordura das 2 mulheres
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participantes que nado tém sobrepeso. Novamente, é importante ressaltar que o0s
resultados quantitativos sdo de certa forma, inconclusivos, a menos que todos 0s
participantes tivessem se submetido ao exame DXA, padrdo ouro para composi¢cao

corporal.

Os resultados que néo sdo inconclusivos sdo os da Fonte de Corrente de
Howland, que teve desempenho excelente para todos os valores de resisténcia
testados e que manteve sua corrente fixa, com desvio padrao de apenas 103.97nA
guando testada com resistores. Com uma corrente tao estavel, é possivel determinar
uma impedancia Zrc com as medidas de Vrc € Vet COm bastante confianga, o que

sugere que as medicdes de bioimpedancia corporal também sejam confiaveis.
7 CONCLUSAO

A andlise de composicao corporal por bioimpedancia € um método imperfeito,
mas que pode trazer bons resultados para a maioria das pessoas com um circuito
robusto e o uso de equacdes especificas voltados a etnia e biotipo do individuo sendo
testado, e ocupa um espaco importante nesse meio devido & sua baixa complexidade,

baixissimo custo comparado a uma maquina de DXA, e baixo risco ao usuario.

O circuito proposto usando gerador de sinais AD9833, Fonte de Corrente de
Howland e resistor de referéncia demonstrou excelente desempenho quando testado
com resistores e capacitores, e mostram o potencial dessa topologia. Seu uso em seres
humanos teve resultados proximos de um dispositivo comercial, porém inconclusivos
guanto a sua precisao real. Algumas coisas podem ser aprimoradas, como 0 uso de um
amplificador de instrumentacdo em Rrer Nno lugar do buffer para reducdo de ruido
introduzido pelo corpo, e um estudo mais aprofundado pode ser feito sobre outros
métodos de deteccdo que tornem o dispositivo mais acessivel e permita a deteccéo de
Znio Sem 0 uso de um osciloscopio, 0 que de fato tornaria o dispositivo proposto num

método portatil e de baixo custo, e ndo um método de uso laboratorial.

Embora inconclusivas as medidas de precisédo do circuito, os resultados do
dispositivo proposto em comparacdo com a balanca Bioland servem como parametro, e

tiveram resultados relativamente proximos dentro da pequena populacdo do estudo. A
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principal contribuicdo desse trabalho fica na analise qualitativa das aplicacbes e
conceitos necessarios para ACCB, e também da topologia do circuito proposto: como
detectar a bioimpedancia corporal em osciloscopio, partindo do uso de um gerador de
sinais de baixo custo, que alimenta uma fonte de corrente controlada por tenséo, que
por sua vez permite uma corrente segura e controlada passe pelo corpo de um
individuo e por um resistor de referéncia, que quando tem seus sinais Vbio € Vref

comparados permitem a deteccdo da bioimpedéancia Zvio usando a lei de Ohm.

Assim, pode-se afirmar que foi possivel construir o circuito de ACCB com
componentes de baixo custo e foi possivel fazer a deteccao de taxa de gordura corporal
com uso de um osciloscopio, cujo desempenho foi préximo ao de um dispositivo

comercial similar.
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