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Resumo

Este projeto tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma balanca
de bioimpedéancia capaz de estimar a composicdo do corpo humano, indicando por-
centagens aproximadas de gordura, massa muscular e volume de 4gua a partir da
medicao da impedancia elétrica do corpo. A bioimpedancia é medida através da apli-
cacdo de corrente elétrica de poucos miliamperes de amplitude com uma frequéncia
de dezenas de kHz no corpo e posterior medicao do potencial elétrico resultante.
Estudos sobre impedéancia elétrica provém do século XVIII, desencadeando diversas
metodologias para a medicdo dos parametros da composicao corporal.

Este trabalho utiliza o método de anélise de bioimpedancia com uma tnica
frequéncia, SF-BIA, mais comumente utilizado nos dispositivos comercializados. O
dispositivo para a aquisicao do sinal é composto por uma fonte de corrente, circuito
de protecao, fonte de alimentagio e um sistema de aquisicao de sinal. Os resultados
obtidos mostram a capacidade do dispositivo em medir o sinal de uma onda senoidal
em diferentes frequéncias, amplitudes e fases e do programa em calcular os indices
da composicao corporal. Sendo necessaria a implantacdo de um gerador de ondas
senoidais no dispositivo e a conexdo bluetooth entre o dispositivo e o programa.

Palavras-chaves: bioimpedancia. composicdo corporal.



Lista de ilustracoes

[Figura 1 — Modelo elétrico do tecido bioldgico (a) Rp: resisténcia do fluido ex- |
| tracelular, [;: resistencia do fluido intracelular, C),: capacitancia da |
| membrana celular; (b) Comportamento em baixas frequéncias (¢) Com- |
| portamento em altas frequéncias (JODALL [2010).| . . . . . . .. .. .. 15
[Figura 2 — Posicionamento dos eletrodos na técnica de medicao de bioimpedancia |
| do corpo inteiro (a) mao para pé (b) pé para pé (KHALIL; IBRAHIM, |
| 2014).f . .o 16
[Figura 3 — Segmentacoes do corpo humano (KHALIL; IBRAHIM| 2014).[ . . . . . 17
[Figura 4 — Vetor BIA e elipses de tolerancia.| . . . . .. . ... ... ... ..... 18
[Figura 5 — kEsquematizacao do Hardware,| . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 19
[Figura 6 — Fonte de corrente (FILHO,2004).[. . . . . . .. .. .. ... ... ... 20
[Figura 7 — Esquema elétrico do circuito de alimentacao (ALKIM, [2016)).[. . . . . . 21
[Figura 8 — Esquema elétrico do circuito de protecao com somador de tensao. . . . 22
[Figura 9 — kEsquema elétrico do sistema de aquisicao de sinais.| . . . . . . . . . .. 23
[Figura 10 —'Teste com amplitude de 500 mVpp e variacao de fase em 90°.|. . . . . . 25
[Figura 11 —Teste com amplitude de 800 mVpp e variacao de fase em 90°.|. . . . . . 26
[Figura 12 —Teste com amplitude de 1 mVpp e variacao de fase em 90°.| . . . . . . . 27
[Figura 13 —Resultados obtidos atraves da demodulacao do sinal coletado a uma |
| frequencia de 1 kHz e fase zero.| . . . . . . . . ... ... ... 28
[Figura 14 —Resultados obtidos através da demodulacao do sinal coletado a uma |
| frequencia de 1 kHz e fase 20°.| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 28
[Figura 15 —Resultados obtidos atraves da demodulacao do sinal coletado a uma |
| frequencia de 50 kHz e tase 180°.f . . . . . . . . .. ... ... ... .. 29
[Figura 16 —Resultados obtidos atraves da demodulacao do sinal coletado a uma |
| frequencia de 5 kHz e fase zero com indicacao de atraso entre sinais.|. . 30
[Figura 17 —Tela inicial doapp.| . . . . . . . . . . ... o 30
[Figura 18 —'Tela inicial preenchida. . . . . . . . . ... ... . ... ... ... ... 31




BIA

TBW

FFM

FM

ECF

ICF

SF-BIA

MF-BIA

BIS

BIVA

Lista de abreviaturas e siglas

Bioimpedance Analysis (Anélise por Bioimpedancia)
Total Body Water (Quantidade total de 4gua no corpo)
Fat Free Mass (Massa muscular)

Fat Mass (Gordura corporal)

Extracellular Fluid (Fluido extracelular)

Intracellular Fluid (Fluido intracelular)

Single-Frequency Bioimpedance Analysis (Bioimpedéancia de frequéncia

tnica)

Multi-Frequency Bioimpedance Analysis (Bioimpedancia de multiplas)

frequéncias
Bioimpedance Spectroscopy (Espectroscopia bioelétrica)

Bioimpedance Vextor Analysis (Andlise do vetor de impedéancia bioe-

létrica)



Sumario

I Introducaol. . . . . . . . . . . . . . e e e e 11
..................................... 12
2.1 Objetivo gerall . . . . . . . . . ... 12
[2.2  Objetivos especificos| . . . . . . . . ... 12

B Revisdodeliteratural . . . . . ... ... ... ... .. 13
[3.1  Principios da bioimpedancial . . . . . . . . .. ... 13
[3.2  Metodologias de analise| . . . . .. ... .. ... 0oL 14
[3.2.1 Bioimpedancia de frequéncia tnica (SF-BIA)/. . . . . ... ... .. 14

[3.2.2  Bioimpedancia de miltiplas frequéncias (MF-BIA). . . . . . . . .. 14

[3.2.3  Espectroscopia bioelétrica (BIS)|. . . . ... ... ... ... ... 15

[3.2.4  Medicao de bioimpedancia do corpo inteiro|. . . . . . . . . . . . .. 15

[3.2.5 Medicao de bioimpedancia segmentadal . . . . . . . ... ... ... 16

[3.2.6  Analise do vetor de impedancia bioelétrica (BIVA ou vetor BIA) . . 17

[3.3  Parametros que influenciam na medicaol. . . . . ... ... ... ... ... 18

4 Metodologial. . . . . . . . . . . e e e e e e e e 19
4.1 Dispositivol. . . . . . . . . . 19
4.1.1 Fonte de correntel . . . . . . . ... ... 19

[4.1.2  Fonte de alimentacaol . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 20

[4.1.53  Circuito de protecaol . . . . . . . . . . . .. . 21

[4.1.4 Sistema de aquisicao de sinais| . . . . . . . . .. . ... 22

(4.2 Demodulacao| . . . . . ... ... 23
4.3 Programal . . . .. ... 24

B Resultados € DIiSCUSSEO]. - « « « « v v v v v v v e e e e e e e e e 25
[>.1 Dispositivol. . . . . . . .. 25
h.1.1  Fonte de Correntel. . . . . . . . . . . . ... ... 25

[5.1.2 Aquisicao dosinal|. . . . . . ... ... oo 25

[.1.3  Demodulacao . . . . . .. ... ... .o 27

[5.2  Programal . . . ... ... 30
Conclusaol . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 32



SUMARIO 10
[Anexos] 34
[ANEXO A Cédigo Arduino] . . . . . . . . .. .. ...t 35
[ANEXO B Cédigo Demodulacaol . . . . . . . . .. . i i v i i i i v 36
[B.1 Gera a Matriz Pseudo-Inversa Kl . . . . . ... ... ... ... ... ..., 36
B.2 Teituradosdadod . . . . . . . . ... . 36
[B.3  Demodulacao por quadratural . . . . . . ... ... ... ... ... .. 36
B4 Tested . . . . .o oo 37
[ANEXO C Cédigoapp Android| . . . . ... ... ... ... ......... 39
[C.1 Tela do Formulariol . . . . ... ... ... ... ... 39
[C.2 Tela Intermediarial . . . . . . . . ... ... 40
[C.3 Tela de Resultadod . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 41
[C.4 Definicao Classe Pessoal. . . . . . . . . . .. . ... ... ... ... .... 42
[C.5 Calculos de Medicaol . . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 42
C.6 Testes . . . . . . . 43



11

1 Introducao

Segundo levantamento do Ministério da Satde, o nimero de pessoas obesas no
Brasil passou de 11,8%, em 2006, para 18.9%, em 2016. O crescimento da obesidade pode
ter colaborado para o crescimento de doencgas como diabetes que teve um crescimento de

61,8% e hipertensao com crescimento de 14,2% na tltima década.

Desde o século XVIII existem estudos a respeito das propriedades elétricas dos
tecidos biologicos. Thomasset, em seus estudos sobre a impedancia elétrica, demonstrou
como se calcula o indice total de dgua no corpo (TBW) utilizando dois eletrodos sub-
cutdneos (KYLE INGVAR BOSAEUS, 2004). Nos estudos de Nyboer, foram utilizados
eletrodos de superficie para estimar a quantidade de massa muscular no corpo (KHALIL;
IBRAHIM, [2014)).

A bioimpedéancia é a capacidade que um tecido possui em resistir a passagem de
uma corrente elétrica (GRIMNES; 2008)). Por ser uma técnica nao invasiva, de baixo custo
e portatil, a analise por bioimpedancia e suas possiveis aplica¢oes tem sido alvo de diversas
pesquisas, trazendo estimativas da composicao corporal utilizadas em prognosticos de
doengas como obesidade, doengas cardiacas e até diabetes (KHALIL; IBRAHIM, 2014).

Tal caracteristica s6 pode ser medida por meio de uma aplicagdo externa de corrente.

Todo tecido biolégico em frequéncas em torno de 100kHz sdo condutores eletroli-
ticos (GRIMNES] 2008)) e, como as células possuem caracteristicas particulares, afetando
a impedéancia do tecido (CAMARGO| 2013), é possivel diferenciar cada tipo de tecido,

permitindo diversos estudos relacionados a bioimpedancia.

A literatura traz uma variedade de metodologias utilizadas na analise da bioimpe-
dancia (KHALIL; IBRAHIM| [2014)) e uma série de aplicagbes abrangendo areas como a
engenharia ambiental para determinagao da qualidade do solo e na area médica, podendo
ser utilizada em tomografia por impedancia elétrica (TTE) e na medigdo da composi¢ao
corporal (GRIMNES; 2008).

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um dispositivo com interface em um
aplicativo com sistema operacional Android para a medicao da bioimpedancia, utilizando o
método de andlise com uma tnica frequéncia, SF-BIA, para estimar os valores porcentuais

de gordura corporal, massa muscular e volume de agua.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma balanca de bioimpedancia que seja capaz de estimar a composigao
do corpo humano, indicando porcentagens aproximadas de gordura, massa muscular e

volume de agua.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um dispositivo de medicao de boimpedancia;

e Desenvolver um programa em um sistema operacional Android para o armaze-

namento dos dados obtidos
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3 Revisao de literatura

3.1 Principios da bioimpedancia

A impedancia (Z) é caracterizada pela oposigao da passagem de corrente no circuito
elétrico e depende da frequéncia da corrente aplicada, sendo definida em magnitude da

impedancia (|Z|) e dngulo fase (¢), como mostrado nas equagoes (3.1) a (3.3).

A bioimpedancia é composta por uma resisténcia (R) causada pela quantidade de
dgua no corpo e por uma reatancia (X.) causada pela capacitdncia da membrana celular
(KHALIL; IBRAHIM, 2014]).

7= R+jX, (3.1)
Z| =y R* + X.? (3.2)
b= tanl();c) (3.3)

A equacao (3.4) mostra os parametros considerados para o cdlculo da resisténcia
descrita pelo comprimento (L), drea de superficie (A) e a resistividade do material (p). Ja
a reaténcia, equagao (3.5), é inversamente proporcional & frequéncia (f) e a capacitancia
(C) do material (KHALIL; IBRAHIM, [2014)).

Ly,
R = p(Qm)A(( j) (3.4)
Xy = —— (3.5)
o fuas Oy '

A capacitancia (C) é a habilidade de um objeto acumular energia elétrica, sendo
definido pela relacao entre a tensao (dV/dt) e a corrente (I(t)) que passa pelo objeto,

como mostra a equacao (3.6).

dv (t)/dt
1(t)

As medidas feitas pela bioimpedéancia utilizam como base o volume do corpo (V})

Ciry = (3.6)

obtido através da relagao existente na equagao (3.4), como mostra a equagao (3.7).

h

2
(m

(@)

Vims) = pam) (3.7)

=
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O corpo humano é composto por gordura (FM), massa muscular (FFM) e dgua
(TBW). Como a gordura é um tecido que conduz pouca corrente elétrica, pode ser es-
timada através da diferenga entre o peso do corpo (Wty.a,) € a massa muscular, como
mostra a equacao (3.8). J& o tecido muscular permite a passagem de corrente elétrica
através dos eletrolitos dissolvidos na agua do corpo, estudos mostram que a maior parte
da composi¢ao da massa muscular é de dgua, sendo 73% em pessoas com hidratacio nos

niveis normais. A equacgao (3.9) descreve essa relagao.

FM = Wty — FFM (3.8)

TBW =0.7T3FFM (3.9)

3.2 Metodologias de analise

3.2.1 Bioimpedancia de frequéncia dnica (SF-BIA)

A andlise de bioimpedancia por frequéncia tnica, SF-BIA, é o método mais co-
mumente utilizado e o menos complexo de todos (KHALIL; IBRAHIM, 2014)). Ele utiliza
normalmente uma frequéncia de 50kHz, a corrente passa por meio de eletrodos conectados
nas maos e nos pés do sujeito (KYLE INGVAR BOSAEUS| [2004). A SF-BIA estima o
volume de dgua no fluido extracelular (ECF ou ECW) que compoe cerca de 75% de toda
a dgua do corpo e o fuido intracelular (ICF ou ICW) compoe os outros 25% (KHALIL;
IBRAHIM, [2014; KYLE INGVAR BOSAEUS| 2004).

Esse método permite estimar a quantidade de dgua no corpo (TBW) e massa
muscular (FFM) usando uma derivagao das equagoes (3.2) e (3.3), respectivamente, para
sujeitos com hidratacao normal (KHALIL; IBRAHIM, 2014). A SF-BIA apresenta limita-
¢oes nas estimativas precisas da ICW, mas se mostra eficaz na medi¢do de agua e massa

muscular (KYLE INGVAR BOSAEUS| 2004).

3.2.2 Bioimpedancia de miltiplas frequéncias (MF-BIA)

A bioimpedéncia de multiplas frequéncias, MF-BIA, utiliza o mesmo principio da
SF-BIA, mas com uma variedade de frequéncias que vao de OkHz até 500kHz (KYLE
INGVAR BOSAEUS, 2004). E baseada na utilizacdo de baixas frequéncias para estimar
o ECF e altas frequéncias para o TBW (KHALIL; IBRAHIM| [2014), foi observado que
as medigoes feitas em frequéncias abaixo de 5 e acima de 200kHz possuiam uma flutua-
¢ao em torno do valor correto (KYLE INGVAR BOSAEUS| [2004). Além disso, estudos
mostram que a MF-BIA tem mais precisdo na estimativa de dgua (TBW) do que o mé-

todo de espectroscopia bioelétrica (BIS), mas os dois possuem a mesma precisao para o
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ECF (KHALIL; IBRAHIM, 2014; KYLE INGVAR BOSAEUS, 2004). De modo geral, a
MEF-BIA se mostra mais precisa na estimativa de ECF do que a SF-BIA, mas em pacien-
tes doentes a SF-BIA demonstra melhores resultados na estimativa de TBW (KHALIL;
IBRAHIM] 2014]).

3.2.3 Espectroscopia bioelétrica (BIS)

O método de espectroscopia bioelétrica, BIS, faz uma associacdo de modelos ma-
tematicos e equacOes para encontrar a relacdo entre a resisténcia e os fluidos do corpo
(KYLE INGVAR BOSAEUS, 2004). Para estimar os valores de ECF e TBW sao utiliza-
das resisténcias em frequéncia zero (Rp) e em frequéncia infinita (R ), respectivamente

(KHALIL; IBRAHIM, 2014).

Analisando o modelo elétrico das células do corpo, Figura la, temos que, na
frequéncia zero, a corrente nao consegue passar a capacitancia da membrana celular (C,,),
ou seja, a resisténcia em f=0 é a mesma resisténcia do fluido extracelular (Rg), Figura 1b
(JODAL, [2010).

(a) (b) (c)

R] R]

Figura 1 — Modelo elétrico do tecido bioldgico (a) Rp: resisténcia do fluido extracelular, R;: resisténcia
do fluido intracelular, C,,: capacitancia da membrana celular; (b) Comportamento em baixas frequéncias
(¢) Comportamento em altas frequéncias (JODALL [2010).

Quando tem-se altas frequéncias, a corrente ultrapassa a capacitiancia, passando
pela célula livremente, Figura 1lc, deixando os resistores R e Ry em paralelo. Utilizando
a relacdo dos resistores em paralelo calcula-se o resistor R, conforme a equagao (3.10)

(JODATJ, 2010).

Rg.Rp

Ro=—"—"—
Rp+ Ry

(3.10)

3.2.4 Medicdo de bioimpedancia do corpo inteiro

Mais comumente utilizado, a medi¢do de bioimpedéancia do corpo inteiro possui

trés formas para aplicagao: o método mao para pé (Figura 2a), mais comum entre os trés,
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consiste em eletrodos de superficie colocados proximos as articulagoes do metacarpo e
metatarso para medi¢ao da corrente de forma dorsal; o método pé para pé (Figura 2b),
consiste em eletrodos de pressao posicionados de forma que, quando o sujeito se posiciona
verticalmente em cima dos eletrodos, a parte frontal e traseira do pé entre em contato
com cada eletrodo para medic¢ao da corrente entre as pernas; e o método de mdao para mao
utiliza um dispositivo portatil em que o sujeito segura deixando os dois bragos esticados

horizontalmente na frente do corpo, a corrente passa de um brago para o outro fazendo a

medicao (KHALIL; IBRAHIM, 2014).

/N /
FRilNe | x|
_a'l‘_; @ ] | |
:r; ."‘ ..-"],..f". | M .fl # IrF.ll ‘l\'l.
& -/ 13 £ AN
Y g |!||' r l.L\‘l* b
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? i
i % n e
i [ |
W
b
b
I
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RN
| | .1|. 1 ii ; A I
e/ i !-’r \ i
F A / ] ([ ® ®
| ¢ ) Lol
ol - e
ol :
e
@ Voltage Electrodes ® Current Electrodes

Figura 2 — Posicionamento dos eletrodos na técnica de medigdo de bioimpedancia do corpo inteiro (a)
mao para pé (b) pé para pé (KHALIL; IBRAHIM, [2014).

3.2.5 Medicdo de bioimpedancia segmentada

A medicao de bioimpedéancia segmentada é mais precisa na medi¢ao da massa mus-
cular esquelética (SMM) do que o método de medigao de corpo inteiro porque sua anélise
consiste na divisao do corpo em cinco cilindros (Figura 3), compensando a desproporgao
entre as resisténcias das partes superior e inferior do corpo (KHALIL; IBRAHIM, 2014)).

Esse método foi desenvolvido para amenizar os efeitos que influenciam na medicao feita
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no corpo inteiro, como a hidratacao do sujeito, as fragoes de gordura, a geometria das
fronteiras entre os membros, etc (KYLE INGVAR BOSAEUS| 2004).

Trunk

Right Arm ’ji\« Left Arm

Right Leg ‘ ‘ Left Leg

Figura 3 — Segmentagdes do corpo humano (KHALIL; IBRAHIM| [2014]).

3.2.6 Anilise do vetor de impedancia bioelétrica (BIVA ou vetor BIA)

A analise por vetor de bioimpedancia elétrica é um procedimento autéonomo que
mede diretamente o vetor de impedancia nao dependendo de modelos e equacoes mate-
maticas, sendo afetado pelo erro de medigao e variagoes corporais dos sujeitos. O vetor
é plotado em um plano R-X,., onde R ¢é a resisténcia e X, a reatancia padronizadas pela

altura, ele é comparado nas tolerancias das elipses de referéncia da populacao saudavel
(Figura 4) que variam com a idade e tipo de corpo (KYLE INGVAR BOSAEUS| 2004).
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Figura 4 — Vetor BIA e elipses de tolerancia.

3.3 Parametros que influenciam na medicao

Diversos parametros influenciam na medicao e andlises da bioimpedancia, por isso

existem variados tipos de analises, equacoes e modelos. Os principais parametros sao:

medidas antropométricas, género, idade, etnia, protocolo e postura utilizados , formato

do eletrodo e erro de medicao.

Com a insergao das medidas antropométricas (peso e altura) ha uma melhora

considerédvel na estimativa da bioimpedancia entre 22% e 68%, ja a diferenciagao de género

é primordial por conta das diferencas entre a composicao dos corpos feminino e masculino,

essas diferencas também ocorrem de acordo com a etnia do sujeito trazendo diversos tipos

de corpo. A idade determina alguns pardmetros de massa muscular e gordura corporal, por

exemplo, em que pessoas mais idosas tém a tendéncia de possuir menos massa muscular

do que pessoas mais jovens (KHALIL; IBRAHIM] 2014).

As influéncias dos protocolos e posturas utilizadas é bem clara, ja que cada pro-

tocolo traz uma postura e metodologia de calculo diferente, sendo necessario utilizar os

protocolos e comparativos corretos para cada caso. Para uma melhor medi¢do com o

minimo de erro possivel, a utilizacao correta da forma e localizacao do eletrodo é im-

prescindivel, visto que um eletrodo ¢ para a injecao de corrente e o outro para coletar a

queda de tensdo, sendo a posigdo do segundo mais influencidvel na medicao (KHALIL;

IBRAHIM]| 2014]).
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4 Metodologia

Neste trabalho foi desenvolvido um dispositivo para a medicao da bioimpedancia e
um programa para servir de interface indicando as porcentagens de d4gua, massa muscular

e gordura no corpo.

4.1 Dispositivo

O dispositivo é composto por uma fonte de corrente monopolar, um circuito de
protecao, uma fonte de alimentagao e um sistema de aquisicao de sinais, conforme mostra

a Figura 5.
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Figura 5 — Esquematizacdo do Hardware.

4.1.1 Fonte de corrente

Foi feita a montagem de uma fonte de corrente monopolar do tipo Howland Modifi-
cada através do circuito proposto por Bertemes (2004), mostrado na Figura 6. A topologia
da fonte de corrente do tipo Howland Modificada foi desenvolvida na década de 90 para
corrigir as limitagbes da fonte original, permitindo maior banda de frequéncia, maior
impedancia de saida e excursao de sinal na carga (SITOLI; FILHO, [2016)).
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Figura 6 — Fonte de corrente (FILHO, [2004).

O circuito foi montado inicialmente em uma protoboard e testado utilizando frequén-
cia de 1 kHz, amplitudes de 2, 6 e 10 Vpp e resisténcias (Rjyuq) entre 10.5Q e 4.65kS2. Os
valores de tensao e fase foram medidos em um osciloscopio com acoplamento AC e plota-
dos no software Matlab, versao 2014, para calcular a corrente. Apods os teste e andlises, o

circuito foi devidamente soldado para minimizagao de ruidos e interferéncias.

4.1.2 Fonte de alimentacao

Visando a portabilidade do dispositivo, foi implementado um circuito regulador de
tensao alimentado por duas baterias externas de 9V, responsaveis pela alimentacao de to-
dos os circuitos e componentes do dispositivo. O esquema elétrico da fonte de alimentacao
pode ser observado na Figura 7. Foram utilizados dois CIs reguladores de tensao LM7808
(positivo) e LM7908 (negativo) em conjunto com os capacitores para que a tensdo de

alimentagao nao ultrapasse os limites de =8 V.
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Vo=8v

1
V| =ayv
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Figura 7 — Esquema elétrico do circuito de alimentagdo (ALKIM, |2016)).

A fonte de alimentacao foi montada na protoboard e testada com a utilizagao de
uma fonte de alimentacio externa e um multimetro, os testes foram feitos com tensoes
entre £8V e +15V. O circuito foi soldado com sete saidas (positivo, terra e negativo)

para serem utilizados na alimentagao do dispositivo.

4.1.3 Circuito de protecao

Como o microprocessador utilizado possui uma tensao de operacgao entre 0 e 5V,
foi feito um circuito de protegao, Figura 8, associado a um somador de tensao com ganho
1 em V; (eletrodo) e de ganho 1/4 em —8V (IN-) para manter a tensdo positiva. Para

manter a tensao méaxima em 5V foi utilizado um diodo zener de 5.1V e 1 W associado a

O

Vo=-gv

um resistor de 1k, protegendo o microprocessador de sobrecargas.
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Figura 8 — Esquema elétrico do circuito de protecao com somador de tensao.

A equacao (4.1) descreve o circuito de modo que Ry=R»/4 ¢ R1=R;.

My, 4+ 2 (11)

V;)u = -
! R, Ry

O circuito foi montado inicialmente em protoboard utilizando um AmpOp AD826
e as resisténcias de 6.8k(2 para Ry e Ry e 21.6 k() para o Ry, o circuito foi testado, soldado

e replicado para a utilizacdo em dois canais, sendo o CH; a entrada e o C'Hy a saida.

4.1.4 Sistema de aquisicao de sinais

A aquisicao do sinal foi feita através de um Arduino Nano com microprocessador
ATmega328 que possui um conversor A /D com resolugao de 10 bits e um cristal de 16MHz.
O clock recomendado para a resolugao de 10 bits é de 50 a 200 kHz sendo utilizado de forma
padrao o prescaler de 128, atingindo uma frequéncia teodrica de 125 kHz. O prescaler é um
dispositivo eletronico que reduz uma frequéncia por um valor pré-determinado. Para uma
conversao normal o conversor A /D necessita de 13 pulsos de clock, a equagao (4.2) mostra
o célculo da quantidade de amostras por segundo de acordo com o prescaler utilizado

(https://www.embarcados.com.br/arduino-taxa-de-amostragem-conversor-ad/).

16 M Hz/prescaler
famostragem = 13 (42)

Para medir o sinal de 50kHz foi necessaria a alteracao do prescaler através da
programacao do Arduino, anexo A, o codigo consiste na alteragao do prescaler e a coleta
dos dados iniciada através da utilizagao de um botao, o circuito montado encontra-se na

Figura 9. A principio foram feitos testes para verificar a maxima frequéncia com cada


https://www.embarcados.com.br/arduino-taxa-de-amostragem-conversor-ad/
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prescaler e um Arduino, apos a definicao foi feita a coleta de dados utilizando um gerador
de sinais com dois canais, C'H; e C'Hy. Os valores coletados foram analisados através do

software Octave.

Apés os testes, foi feita uma melhoria no sistema de aquisi¢ao (Figura 9) adicio-
nando outro Arduino Nano, para que cada sinal fosse coletado com maior frequéncia. O
prescaler escolhido foi o 4, com frequéncia tedrica de 308 kHz e frequéncia mensurada de

198 kHz. Com essa alteragao foi feita a montagem do dispositivo (Figura 5).

5V - Arduino R1 R2
—_ 1kQ 680 Q
i1 S
| — MWW
= SW1 L
i ] N
D7 -Arduino

Figura 9 — Esquema elétrico do sistema de aquisicao de sinais.

4.2 Demodulacao

A demodulacao é o processo de extracdo de amplitude, fase, frequéncia e offset
de um sinal. Como precisamos do valor de impedancia para os cédlculos da composicao
corporal, é necessario conhecer a amplitude e fase do sinal adquirido e, para isso, foi

utilizado o método de demodulacao por quadratura.

O método por quadratura utiliza um sinal conhecido para obter os parametros do
sinal adquirido, essa estimativa ocorre através da minimizacao dos erros quadraticos pela

aplicacdo da matriz pseudo-inversa E do sinal conhecido (anexo B.1).

Para encontrar os parametros do sinal adquirido, é necessario multiplicar a matriz

pseudo-inversa pelo sinal amostrado (anexo B.3).

A anadlise foi realizada com o dispositivo montado, sem a fonte de corrente, uti-
lizando o gerador de ondas de bancada para gerar os sinais senoidais. As coletas foram
feitas com frequéncias variando entre 1 e 50 kHz nos dois canais, amplitudes de 1000 mVpp
no canal 1 e 800 mVpp no canal 2 e fase zero graus no canal 1 e alternando a fase do canal

2 de zero a 20°.

A demodulagao de todas as coletas foi feita utilizando o software Octave e os

c6digos do anexo B.
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4.3 Programa

No desenvolvimento do programa foi criado um aplicativo compativel com o sis-
tema operacional Android composto, inicialmente, por duas telas principais e uma inter-

mediaria para a medigao.

Primeiro foi criada a tela de formulario (anexo C.1), sendo a tela principal de input
de dados do usudrio (nome, peso, altura, idade e sexo), a segunda tela, intermediaria, foi
criada com a finalidade de coletar os valores de impedancia para realizar os calculos
(anexo C.2) e a terceira tela (anexo C.3), mostra as porcentagens de gordura corporal,

massa muscular e 4gua no corpo.

Apos a criacao das telas, a classe Pessoa foi criada com o intuito de guardar os
parametros colocados pelo usuario, anexo C.4, para posterior utilizacdo nos célculos e

obtencao dos resultados.

As equagoes (4.3) a (4.8) (KHALIL; IBRAHIM] [2014), descrevem os célculos da
porcentagem de massa muscular, agua e gordura corporal, respectivamente, onde Ht é
a altura em metros, Wt é o peso em kg, a variavel sez tem valor 0 para sexo feminino
e 1 para sexo masculino, R5y ¢ a resisténcia em 50kHz e X, é a reatancia em 50 kHz,

conforme anexo C.5.

Ht?
FFM = —4,104 40, 518—R +0,231Wt+0,130X, + 4, 229sex (4.3)
50
FFM
FFM = ——100 4.4
% o (4.4)
TBW =0,73FFM (4.5)
TBW
TBW = ——100 4.6
% e (4.6)
FM =Wt— FFM (4.7)
FM
FM = =—-100 4.8
% e (4.8)

Foram feitos testes conforme o algoritmo do anexo C.6 para garantir a funcionali-

dade do aplicativo. Posteriormente o aplicativo foi testado em um emulador de Android.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Dispositivo

5.1.1 Fonte de Corrente

Os resultados obtidos na medicao da fonte de corrente mostram uma saturacao
para a amplitude de 10 Vpp e resisténcia 4.65 k2. Os resultados mostraram uma corrente

de aproximadamente 2 mA.

5.1.2 Aquisicao do sinal

Os testes de aquisicao do sinal foram feitos mantendo-se o C'H; com frequéncia de

1 kHz, amplitude de 500 mV,, e fase de 0° enquanto o C'H; variou um desses parametros.

O primeiro teste variou a fase em 90° como pode-se observar na Figura 10. A
frequéncia e amplitude se mantém a mesma e o sinal possui um deslocamento do C' Hy em
90°.

Coleta 1

CH
CHZ

25¢F

1 1 1 1
] a0 100 150 200 2680 300
Amostras

Figura 10 — Teste com amplitude de 500 mVpp e variacao de fase em 90°.
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No segundo teste foi utilizada uma amplitude de 800 mV,, com fase de 90° para o

CH,. A frequéncia se manteve igual ao C'Hy, como mostra a Figura 11.

Coleta 2
5 T T T T T

CH 1
CH2
45} .

28+

1 1 1 1
] a0 100 180 200 260 300
Amostras

Figura 11 — Teste com amplitude de 800 mVpp e variacao de fase em 90°.

O dltimo teste utilizou a mesma frequéncia do C'H; com uma amplitude de 1 mVy,

e fase de 90°, como mostra a Figura 12.
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Coleta 4

CH
—CH2
451 .

1 1 1 1
] 40 100 150 200 2680 300
Armostras

Figura 12 — Teste com amplitude de 1 mVpp e varia¢do de fase em 90°.

Com o aumento da amplitude do sinal temos picos de saturagdo. Em todos os
resultados os sinais se mostraram com uma quantidade pequena de ruido, a utilizagao de

um filtro passa-faixa poderia melhorar o sinal.

5.1.3 Demodulacao

Os resultados obtidos através do algoritmo da demodulagdo por quadratura mos-
tram uma estimativa de amplitude condizente com os valores originais dos sinais, por
volta de 1.06 mVpp. Ja para os valores de fase, apenas na coleta de frequéncia 1kHz a
demodulagao foi efetiva trazendo valores de -1.2° e 18.84°, valores proximos a zero e 20°

respectivamente.

Na amostragem de 1kHz, obtivemos os graficos (fase x n° amostras) das Figuras

13 e 14, mostrando os sinais com fase 0° e 20°, respectivamente.
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Figura 13 — Resultados obtidos através da demodulacdo do sinal coletado a uma frequéncia de 1 kHz e

fase zero.
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Figura 14 — Resultados obtidos através da demodulacdo do sinal coletado a uma frequéncia de 1 kHz e
fase 20°.
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Pode-se observar, para esse caso, que a demodulacao foi efetiva tanto na amplitude
quanto na fase dos sinais. J& nas coletas com maiores frequéncias, como a de 50kHz e

fase de 180° (Figura 15), nota-se uma oscila¢do na fase entre valores de 180° a 360°

| |
200 -|

10

(=]
_I._
———
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=

| | | |I I|II |I| H |III |II |IIIII | II|II_
||“ |J| |',|]| '||| |',I,J| '.“ I| II|III|III|'III |I l ||, ||l| Jl I | | ||I| |
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20

L=
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Figura 15 — Resultados obtidos através da demodulag@o do sinal coletado a uma frequéncia de 50 kHz e
fase 180°.

Analisando também a Figura 16, coleta com frequéncia 5kHz e fase 0°, temos um

Y
sinal apresentando atrasos entre as duas ondas, indicando uma possivel divergéncia de
frequéncia entre a coleta dos dois Arduinos
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Figura 16 — Resultados obtidos através da demodulacdo do sinal coletado a uma frequéncia de 5 kHz e
fase zero com indicacgao de atraso entre sinais.

5.2 Programa

A Figura 17 mostra a tela inicial do aplicativo, onde o usudrio ird inserir seus

dados para salva-los no app.

Seus dados

Sexo -

Figura 17 — Tela inicial do app.

Como o processo de demodulagao ainda precisa de ajustes, nao foi possivel fazer
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a transformagdo do sinal polar (amplitude e fase) para sua forma retangular (nimero
complexo), para obter os valores de resisténcia e reatancia, equacao (3.1). Sendo assim,
para os teste no programa, foi utilizada uma resisténcia de 500 €2 e uma capacitancia de

15nF para a estimativa dos valores de resisténcia e reatancia na frequéncia de 50 kHz.

A Figura 18 mostra a simulagao feita no emulador, com dados inseridos de um

usudrio ficticio e os valores inseridos na tela intermediaria calculados teoricamente.

Seus dados Dados de teste
Bilbo Bolseiro S00 . .
Bilbo Bolseiro
&0 21212
1.60 30.73%
_ﬂb § f 1
69.27%
MASCULIND
50.57%

Figura 18 — Tela inicial preenchida.

A tela de resultados traz as porcentagens de gordura corporal, massa magra e

porcentagem de dgua, respectivamente, sendo resultantes das equagoes (4.3) a (4.8).
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Conclusao

Os resultados apresentados indicam que o protétip da balanca de bioimpedancia é
capaz de medir uma onda senoidal, com diferentes frequéncias, amplitudes e fases. A de-
modulacao mostra resultados positivos para a estimativa de amplitude, porém encontrou
complicagoes para estimar a fase dos sinais com frequéncias acima de 1kHz indicando
necessidade de melhorias nesse processo. Também ¢é necessaria a elaboragao de um cir-
cuito gerador de onda senoidal com frequéncia de 50 kHz para que o hardware se torne

totalmente portatil.

O protoétipo do software se mostrou eficaz nos testes executados para os célculos
dos pardmetros da composicao corporal. A implementacao do bluetooth se faz necessaria,
para que os dados do hardware sejam transferidos e demodulados diretamente ao aplicativo

sem a necessidade do input dos valores na tela intermediaria.

Dado o exposto, o prototipo desenvolvido da balanga de bioimpedancia, com a
implementacao de melhorias, pode se tornar um produto de medicdo dos paramtros da
composi¢ao corporal com o objetivo de auxiliar a populagao na prevencao e controle de

doencas como a obesidade e diabetes.
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ANEXO A - Cédigo Arduino

const unsigned char PS_2 = (1 << ADPS0);

const unsigned char PS 4 = (1 << ADPS1);

const unsigned char PS_8 = (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO0);

const unsigned char PS 16 = (1 << ADPS2);

const unsigned char PS 32 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS0);

const unsigned char PS 64 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1);

const unsigned char PS_128 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) |(1 << ADPS0);

unsigned long tempoAtual;

unsigned long tempoAnterior = 0;
unsigned long coleta = 0;
const unsigned long intervaloAtz = 50; // frequéncia

#define nAmostras 600

int tensao[nAmostras];

void setup () {
Serial .begin (9600);
ADCSRA &= ~PS_128; // apaga a configurag¢do no prescaler 128
ADCSRA |= PS_4; // altera para o prescaler 4, para tentar atingir uma freq mdz de 308kHz

void loop () {
if ((digitalRead (7) = HIGH) & (coleta =— 0)){ // pino 7 conecta o botdo

coleta = 1;
for (int i=0; i<nAmostras; i++){
tensao[i] = analogRead (Al); // Pino Al sai a tensdo de entrada
}
for( int i = 0; i<nAmostras; i++){
Serial.println (tensaol[i]); // Grava o sinal
}
}
if ((digitalRead (7) = LOW) & (coleta = 1)){
coleta = 0;
}



ANEXO B - Cédigo Demodulacao

B.1 Gera a Matriz Pseudo-Inversa E

%Gera a matriz pseudo—inversa de E para calculo de

%demodulacao por quadratura, pode ser calculada offline.
% exemplo de wso:

% > resp = piExsinal ’;
% > amplitude = sqrt(resp (1) " 2+resp(2)"2)
% > phase = atan(resp(2)/resp (1))

function piE = gera_piE (freq_amostragem , freq_ sinal ,n_amostras)
dt = 1/freq_amostragem;
t__inicial = 0;
t_final = (n_amostras—1)=*dt;
t

= linspace(t_inicial ,t_ final ,n_amostras);

s = sin(2xpixfreq sinalxt);
¢ = cos(2xpixfreq_ sinalxt);
E = [s’ ¢’ ones(n_amostras,1)];

piE = pinv(E); %pseudo—inversa de E — pode ser calculada offline!!!

end

B.2 Leitura dos dados

% Lé arquivo de dados do Arduino, retornando o wvalor em Volts

function [dado,n_ amostras] = le_dado(nome)
offset = 2.6316; % offset dado pelo circuito de protecao
dado = load (nome);
dado = (dadox5/1023)—offset ;
n_amostras = length(dado);
end

B.3 Demodulacao por quadratura

function [amplitude,phase,sinal ,phases] = demodula_v2(freq amostragem , freq_sinal ,nome)
[sinal ,n_amostras] = le_dado(nome);
n_amostras = floor (freq_amostragem/freq_sinal);
piE = gera_ piE (freq__amostragem , freq_sinal ,n__amostras);
for trecho = 1:floor(length(sinal)/n_amostras)
ini = (trecho—1)+*n_amostras + 1;

fim = trecho*n__amostras;
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sss = sinal(ini:fim);

resp = piExsss (:);

amplitudes (trecho) = sqrt(resp (1) 24+resp (2)72);
phases(trecho) = atan2(resp (2),resp(1));

end
amplitude = median(amplitudes);
phase = median(phases);
% phase__gr = phasex180/pi();
% disp ([nome(1:end—4) ’: Amplitude = ’ num2str(amplitude) > V= ’...
% num2str (amplitudex2) ’ Vpp; fase = ...
% num2str (phase) ’ rad = ' num2str(phase_gr) ' graus’]);
end
B.4 Testes
clear all;
close all;
clc;
more off;
freq__amostragem = 192000;
frequencias = [1 1 5 5 10 10 20 20 30 30 40 40 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50]%1000;
n_coletas = length(frequencias);
for coleta = 1:n_ coletas
freq_sinal = frequencias (coleta);
nome = [’coleta’ num2str(coleta) ’ com5.txt’];
[amplitudel ,phasel,sinall ,phasesl] = demodula_v2(freq_amostragem ,freq_sinal ,nome);
nome = [’coleta’ num2str(coleta) ’ com6.txt’];
[amplitude2 ,phase2 ,sinal2 ,phases2] = demodula_v2(freq_amostragem ,freq_sinal ,nome);
disp ([ >#**%,Coleta,,’ num2str(coleta) ’;.freq.=," num2str(freq_sinal/1000) ’_ kHz;. ’
> V1=’ num2str(amplitudel*2) ’ Vpp; V2.=,’ num2str(amplitude22)

> Vpp; . fase =, ’ num2str((phasel—phase2)*180/pi) ’Lgraus’]);
end

if 1==1 % testes ...

"gera sinal com mesma frequencia da medida"

n_amostras = length(sinall );

dt = 1/freq__amostragem;

t__inicial = 0;

t__final = (n_amostras—1)*dt;

t = linspace(t__inicial ,t_final ,n_amostras);
s = sin(2«pixfreq_sinalx*t);

"plota sinais medidos e gerado"
figure (1)
plot(sinall);

hold on;
plot(sinal2 ,’r’);
plot (s, ’k’);

"

"compara fft'’s
figure (2); plot (abs(fft(s)))
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hold on
figure (2); plot (abs(fft (sinall)),’'r’)
end

figure (3);

plot (phases1%180/pi);hold on;plot(phases2%x180/pi, 'r’)
dd = (phases1*180/pi)—(phases2*180/pi);

dd = dd + 360%(dd<0);

plot (dd, k)
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C.1 Tela do Formulario

package br.edu.ufabc.balancadeimpedancia;

import android.content.Intent;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view. View;

import android.widget.ArrayAdapter;

import android.widget.Button;

import android.widget.EditText;

import android.widget.Spinner;

import android.widget.SpinnerAdapter;
import br.edu.ufabc.balancadeimpedancia.modelo.Pessoa;
public class FormularioActivity extends AppCompatActivity {
private EditText nome;
private Spinner sexo;
private EditText peso;
private EditText altura;
private EditText idade;
private Button enviar;
@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView (R.layout.activity formulario);
nome = (EditText) findViewById(R.id .nome);
sexo = (Spinner) findViewByld (R.id.sexo0);
(EditText) findViewById(R.id.peso);
= (EditText) findViewById(R.id.altura);

idade = (EditText) findViewByIld(R.id.idade);
enviar = (Button) findViewById(R.id.enviar);

peso =

altura

SpinnerAdapter adapter = ArrayAdapter.createFromResource
(this, R.array.sexo, android.R.layout.simple_ spinner_ dropdown_item);

sexo.setAdapter (adapter);

enviar.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
String nome = FormularioActivity.this.nome.getText ().toString ();

39
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C.2

Pessoa.Sexo sexo = Pessoa.Sexo.valueOf
(FormularioActivity . this.sexo.getSelectedItem ().toString ());
Double peso = Double.valueOf
(FormularioActivity.this.peso.getText (). toString ());

Double altura = Double.valueOf
(FormularioActivity . this.altura.getText (). toString ());
Integer idade = Integer.valueOf
(FormularioActivity . this.idade.getText (). toString ());

Pessoa pessoa = new Pessoa(nome, sexo, idade, peso, altura);
Intent irParalnicioDaMedicao = new Intent
(FormularioActivity .this, InicioDeMedicaoActivity.class);
irParalnicioDaMedicao.putExtra("pessoa", pessoa);

startActivity (irParalnicioDaMedicao);

Tela Intermediaria

package br.edu.ufabc.balancadeimpedancia;

import
import
import
import
import

import

import

import

public

android.content.Intent ;

android .support.v7.app. AppCompatActivity ;
android . os.Bundle;

android . view . View;

android . widget . Button;

android . widget . EditText ;

br.edu.ufabc.balancadeimpedancia . modelo. Medicao;

br.edu.ufabc.balancadeimpedancia.modelo. Pessoa

class InicioDeMedicaoActivity extends AppCompatActivity {

private EditText resistencia;

private EditText reatancia;

private Button calcular;

private Pessoa pessoa;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState );

setContentView (R.layout .activity__inicio__de__medicao);
resistencia = (EditText) findViewById(R.id.resistencia );
reatancia = (EditText) findViewByld(R.id.reatancia);
calcular = (Button) findViewById(R.id.calcular);

pessoa = (Pessoa) getlntent (). getSerializableExtra ("pessoa");

calcular.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {

@Override
public void onClick (View v) {
Double resistencia = Double.valueOf

(InicioDeMedicaoActivity . this.resistencia.getText ().toString ());
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Double reatancia = Double.valueOf

(InicioDeMedicaoActivity .this.reatancia.getText ().toString ());
Medicao medicao = new Medicao(pessoa, resistencia , reatancia);
Intent irParaResultados = new Intent
(InicioDeMedicaoActivity .this, ResultadoActivity.class);
irParaResultados.putExtra("medicao", medicao);

startActivity (irParaResultados);

C.3 Tela de Resultados

package br.edu.ufabc.balancadeimpedancia;

import android.os.Bundle;

import android.support.design.widget.FloatingActionButton;
import android.support.design.widget.Snackbar;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;

import android.support.v7.widget.Toolbar;

import android.view.View;

import android.widget.TextView;
import org.w3c.dom. Text;
import java.io.Serializable;
import br.edu.ufabc.balancadeimpedancia.modelo.Medicao;
public class ResultadoActivity extends AppCompatActivity {
private TextView nome;
private TextView gordura;
private TextView massaMagra;
private TextView agua;
@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState );
setContentView (R.layout.activity__resultado);
nome = (TextView) findViewById (R.id .nome);
gordura = (TextView) findViewBylId (R.id.gordura);
massaMagra = (TextView) findViewBylId (R.id.massaMagra);
agua = (TextView) findViewBylId(R.id.agua);
Medicao medicao = (Medicao) getIntent (). getSerializableExtra ("medicao");
nome. setText (medicao. getPessoa ().getNome ());
gordura.setText (String.format("%,.2f", medicao.getPorcentagemDeGordura()) + "%");

massaMagra.setText (String . format("%,.2f", medicao.getPorcentagemDeMassaMagra()) + "%");
agua.setText (String.format("%,.2f", medicao.getPorcentagemDeAgua()) + "%");
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C.4 Definicao Classe Pessoa
package br.edu.ufabc.balancadeimpedancia.modelo;

import java.io.Serializable;

Var:
x Created by mnewtonangelini on 27/11/17.
*/
public class Pessoa implements Serializable {
public enum Sexo {
MASCULINO, FEMININO;
private String nome;
private Sexo sexo;
private Integer idade;
private Double peso;

private Double altura;

public Pessoa(String nome, Sexo sexo, Integer idade, Double peso, Double altura) {

this .nome = nome;
this.sexo = sexo;
this.idade = idade;
this.peso = peso;
this.altura = altura;

public String getNome() {

return nome;

public Sexo getSexo () {

return sexo;

public Integer getldade() {

return idade;

public Double getPeso () {

return peso;

C.5 Calculos de Medicao

package br.edu.ufabc.balancadeimpedancia.modelo;

import java.io.Serializable;

Var:
x Created by nmnewtonangelini on 27/11/17.
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«/
public class Medicao implements Serializable {
private Pessoa pessoa;
private Double resistencia;
private Double reatancia;

public Medicao(Pessoa pessoa, Double resistencia , Double reatancia) {

this.pessoa = pessoa;
this.resistencia = resistencia;
this.reatancia = reatancia;

public Double getQuantidadeDeMassaMagra () {

int sexo = 1;
if (pessoa.getSexo() = Pessoa.Sexo.FEMININO) {
sexo = 0;

}

return —4.104 4+ 0.508 x (Math.pow(pessoa.getAltura(), 2) / resistencia)
+ 0.231 * pessoa.getPeso() + 0.130 % reatancia + 4.229 x sexo;

public Double getPorcentagemDeMassaMagra () {
return getQuantidadeDeMassaMagra() / pessoa.getPeso() * 100;

public Double getQuantidadeDeGordura() {
return pessoa.getPeso () — getQuantidadeDeMassaMagra ();

public Double getPorcentagemDeGordura () {
return getQuantidadeDeGordura () / pessoa.getPeso() * 100;

public Double getQuantidadeDeAgua() {
return 0.73 * getQuantidadeDeMassaMagra ();

public Double getPorcentagemDeAgua() {
return getQuantidadeDeAgua() / pessoa.getPeso() * 100;

public Pessoa getPessoa() {

return pessoa;

C.6 Testes
C digo de teste

package br.edu.ufabc.balancadeimpedancia.modelo;

import org.junit. Assert;

import org.junit.Test;
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public class MedicaoTest {

@QTest
public void deveCalcularMedicoesCorretamente () {

Pessoa pessoa = new Pessoa("'Mariana, Campos"', Pessoa.Sexo .FEMININO, 25, 60.0, 1.6);

Medicao medicao = new Medicao(pessoa, 500.0, 212.21);

Assert.assertEquals (37.35, medicao.getQuantidadeDeMassaMagra (), 0.1);
62.25, medicao.getPorcentagemDeMassaMagra(), 0.1);
27.26, medicao.getQuantidadeDeAgua (), 0.1);

45.43, medicao.getPorcentagemDeAgua(), 0.1);
22.65, medicao.getQuantidadeDeGordura(), 0.1);
37.75, medicao.getPorcentagemDeGordura(), 0.1);

Assert .assertEquals
Assert . assertEquals
Assert . assertEquals

Assert . assertEquals

PRy

Assert . assertEquals
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