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Resumo

Os métodos de andlise por bioimpedancia se baseiam em uma série de equacdes empiricas para a
estimacdo do volume total de 4gua no corpo e outros parametros relativos a composi¢do de massa
corporea, estimativa esta que possui importancia clinica. Para isto, o individuo em andlise € sub-
metido a correntes elétricas de baixa amplitude, em geral numa frequéncia de 50 kHz, de modo a
obter medi¢des de impedancia do corpo frente a esse estimulo, que sdo consideradas nas equacdes. O
objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um dispositivo de medi¢ao da com-
posicdo da massa do corpo humano, por meio da aplicacdo de métodos de andlise por bioimpedancia
(BIA) e desenvolvimento de circuito elétrico que emprega microcontroladores da familia STM32. A
metodologia proposta integra sistemas de excitacao e aquisicdo de biosinais de impedancia elétrica,
por meio de fonte de corrente monopolar, circuito de condicionamento e processo de amostragem com
uso de microcontrolador e algoritmo de demodulag@o desenvolvido. O dispositivo gera dados de im-
pedancia de um corpo qualquer por meio de 4 eletrodos de superficie, que sdo incluidos nas equagdes
de estimagdo de composi¢ao corporal humana, sendo apresentado o resultado de sua aplicagcdo para
20 individuos sauddveis entre 18 e 51 anos. Para todos os voluntdrios, ao menos uma equacao de pre-
dicdo de massa magra resultou em diferenca percentual, em relagdo a uma balanga comercial, inferior
a 5%; ao menos duas equacdes apresentaram diferenca inferior a 10% para cada um dos grupos de
homens e mulheres. Esses resultados demonstram a validade do sistema de andlise de bioimpedancia

desenvolvido nesse trabalho.

Palavras-chaves: bioimpedancia, composi¢ao corporal, microcontrolador.



Abstract

The bioimpedance analysis methods are based on a series of empirical equations to estimate the total
volume of water in the body and other parameters related to body composition. This estimation holds
clinical importance. To achieve this, the individual under analysis is subjected to low-amplitude elec-
trical currents, generally at a frequency of 50 kHz, in order to obtain measurements of body impedance
in response to this stimulus, which are considered in the equations. The main objective of this work
is the development of a device for assessing human body composition through the application of
bioimpedance analysis (BIA) methods and the development of an electrical circuit employing mi-
crocontrollers from the STM32 family. The proposed methodology integrates systems for excitation
and acquisition of electrical impedance biosignals, through a monopolar current source, conditioning
circuit, and sampling process using a microcontroller and developed demodulation algorithm. The
device generates impedance data of any body through 4 surface electrodes, which are included in the
equations for estimating human body composition. The results of its application are presented for 20
healthy individuals between 18 and 51 years old. For all volunteers, at least one lean mass prediction
equation resulted in a percentage difference, compared to a commercial scale, of less than 5%; at least
two equations showed differences of less than 10% for each of the male and female groups. These

results demonstrate the validity of the bioimpedance analysis system developed in this work.

Key-words: bioimpedance,body composition, microcontroller.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8
Figura 9

Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —

Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —
Figura 23 —

Figura 24 —

Lista de ilustracoes

Modelo elétrico da membrana celular. Fonte: (EDUARDO, 2015) . . . . ... ..
Modelo segmentar do corpo humano. Fonte: Adaptado de (FKHALIL; MOHK-
TAR; IBRAHIM, 2014) . . . . . . . .
Medicao de bioimpedancia de corpo inteiro - mdo ao pé. Fonte: Adaptado de
(FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014) . . . . . . ... ... ... .. ...
Medicao de bioimpedancia de corpo inteiro - mdo ao pé. Fonte: Adaptado de
(G.KYLEetal,2004) . . . . . . . . e
Diagrama de blocos do Equipamento de andlise de bioimpedancia proposto. Fonte:
Proprioautor. . . . . . .. oL
Circuito da fonte Howland aperfeicoada. . . . . . . . .. ... .. ... .....
Circuito de condicionamento de sinais. Fonte: Préprioautor. . . . . . . . .. ...
Fluxograma do software. Fonte: Préprioautor. . . . . . . ... ... ... ....
Barramento da plataforma modular do equipamento desenvolvido . . . . . . . ..
Visao 3D do projeto - Fonte de tensao Fonte: Proprio autor. . . . . . .. ... ..
Protétipos realizados - Fonte de tensdao Fonte: Préprio autor. . . . . . . . .. . ..
Resposta do AmpOp TLO72C frente a uma onda quadrada de 50 kHz. . . . . ..
Resposta do AmpOp ADS826 frente a uma onda quadradade S0 kHz. . . . . . ..
Grafico da largura de banda de grande sinal vs. tensao de pico do sinal de entrada.
Fonte: Proprioautor . . . . . . . . . . ...
Resposta da Fonte de Corrente Monopolar Howland Aperfeicoada em fungao da
carga - 50 kH z - correntes de 0,5mA; 1,0mA e 3,3mA Fonte: Préprio autor.

Resposta no tempo do circuito de condicionamento Fonte: Préprio autor. . . . . .
Erro entre o sinal o sinal desejado e o sinal adquirido. Fonte: Préprio autor. . . . .
Erros relacionados aos fatores da topologia do circuito de condicionamento Fonte:
Proprioautor. . . . . . .. L
Erro relacionado com o conversor ADC. Fonte: Proprio autor. . . . . . . .. ...
Teste de integracdo dos circuitos. Fonte: Proprio autor. . . . . . . ... ... ...
Equipamento modular em funcionamento Fonte: Préprio autor. . . . . . .. . ..
Novo protétipo em FR-4. Fonte: Proprioautor. . . . . . . . ... ... ... ...
Griéfico de dispersdo da impedancia de contato (Z¢) para as medidas de impedan-
cia do corpo para cada grupo de voluntarios. Rb: resisténcia corporal; Xb: reatan-
cia corporal; Zb: médulo da impedancia corporal. Fonte: Préprio autor. . . . . . .
Grafico de dispersdao da impedancia de contato (Z¢) para as medidas de impedan-
cia do corpo para cada grupo de voluntdrios - Sem outliers. Rb: resisténcia cor-
poral; Xb: reatancia corporal; Zb: médulo da impedancia corporal. Fonte: Préprio

auto. . . L L e e e e e e e e e

22
23
26
29
31
32

34

36
37
38



Figura 25 — Boxplot dos dados de FFM(%) para as equagdes aplicadas aos voluntarios. Fonte:
Proprioautor. . . . . . .. Lo 48
Figura 26 — Boxplot dos dados de FEM(%) para as equagdes aplicadas as voluntdrias. Fonte:
Proprioautor. . . . . . .. oL 49
Figura 27 — Gréficos Bland-Altman dos dados de FFM(%) para as equagdes aplicadas aos vo-
luntdrios. Fonte: Préprioautor. . . . . . . . . ... . ... ... ... ...... 50
Figura 28 — Gréficos Bland-Altman dos dados de FFM(%) para as equacdes aplicadas as vo-
luntérias. Fonte: Préprio autor. . . . . . . . . . ... .. L oo 51
Figura 29 — Grafico de dispersdo dos dados de FFM(%) para as equagdes aplicadas aos volun-
tarios. Fonte: Préprioautor. . . . . . . . . . . ... . 52
Figura 30 — Grafico de dispersdo dos dados de FFM(%) para as equacdes aplicadas as volun-
tarias. Fonte: Proprio autor. . . . . . . . . . . ... oL 53
Figura 31 — Esquema elétrico - Gerador de Sinais Fonte: Préprio autor. . . . . . .. ... .. 58
Figura 32 — Esquema elétrico - Fonte de corrente monopolar Howland aperfeicoada Fonte:
Proprioautor. . . . . . ... L 59
Figura 33 — Esquema elétrico - Condicionamento de sinais e interligagao entre microcontrola-
dores Fonte: Proprioautor. . . . . . . . . . . ... e 60

Figura 34 — Esquema elétrico - Fonte de tensdo Fonte: Préprio autor. . . . . . . . .. ... .. 61



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Lista de tabelas

Equacdes de massamagraFFM . . . . . . . . ... ... ... oL,
Equagdes de Volume total de 4guanocorpoTBW . . . . .. .. .. ... ....
Equacdes de predi¢dao de massa magra FEM: Restrigdes e critério de validagdo . .
Equacdes de predi¢ao de Volume total de 4gua no corpo TBW: Restri¢des e critério
devalidacdo . . . . . . . . . .. e
Sinais implementados no barramento do dispositivo e suas fungdes . . . . . . . .
Dados antropométricos e de volume total de 4gua no corpo (TBW (%) dos 20 vo-
luntarios. Fonte: Préprioautor. . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ...,
Porcentagem de Volume de Agua - TBW(%) - de cada voluntdrio, a partir da
balanc¢a de bioimpedancia HBF-514 e diferentes equagdes de BIA para corrente
de 50 kHz. Fonte: Préprioautor. . . . . . . . . . . .. ...
Porcentagem de Volume de Agua - TBW(%) - de cada voluntdria, a partir da ba-
lanca de bioimpedancia HBF-514 e diferentes equacdes de BIA para corrente de
50 kHz. Fonte: Préprio autor. . . . . . . . . . .. . ...
Dados antropométricos e de massa magra (FFM(%) dos 20 voluntérios. Fonte:

Proprioautor . . . . . . . ...

Tabela 10 — Porcentagem de Massa magra - FFM(%) - de cada voluntario, a partir da ba-

lanca de bioimpedancia HBF-514 e diferentes equacdes de BIA para corrente de

50 kHz. Fonte: Proprioautor. . . . . . . . . . . . .. .

Tabela 11 — Porcentagem de Massa magra - FFM(%) - de cada voluntdria, a partir da ba-

lanca de bioimpedancia HBF-514 e diferentes equacdes de BIA para corrente de

50 kHz. Fonte: Proprioautor. . . . . . . . . . . . ... . e

Tabela 12 — Distancia entre medidas - AF' F'M (%) - de cada voluntario, para diferentes equa-

coes de BIA em relacdo a balanca HBF-514. Fonte: Préprio autor. . . . . . . ..

Tabela 13 — Distancia entre medidas - AF F'M (%) - de cada voluntdria, para diferentes equa-

coes de BIA em relagdo a balanca HBF-514. Fonte: Proprio autor. . . . . . . ..

44



Lista de abreviaturas e siglas

BIA Andlise por bioimpedancia (Bioelectrical impedance analysis)

SF-BIA Andlise de bioimpedancia por frequéncia tnica (Single Frequency Bioimpedance
Analysis)

MF-BIA Andlise de bioimpedancia multi-frequéncias (Multiple Frequency Bioimpedance
Analysis)

TIE Tomografia por impedancia elétrica

FFM Massa magra do corpo

FM Massa gorda do corpo

TBW Volume total de 4gua no corpo

ECW Volume de dgua extracelular

ICW Volume de dgua intracelular



2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.4.1
3.1.4.2
3.1.4.3
3.1.5
3.1.5.1
3.1.5.2
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3

4.1
4.2
4.3
4.4

Sumario

Introdugao . .......... ... e 10
OBJETIVOS . . . . . . . it e e e e e e e e e e e 11
Objetivos especificos . . . . ... ... ... ... ... ... L. 11
DESENVOLVIMENTO . ... . ... ... ittt ettt e e enns 12
Referencial teérico . . . . . . . ... ... ... .. ... ... . ... 12
Caracteristicas elétricas dos tecidos biolégicos . . . . ... ... ... ... 12
Principios da bioimpedancia . . .. ... ... ... .. ... ... ..... 12
Analise de bioimpedancia por frequéncia unica (SF-BIA) . . . . . ... ... 15
Analise de bioimpedancia por multiplas frequéncias (MF-BIA) . . . . . . .. 15
Predicdo da composicao corporal por Analise de bioimpedancia de frequén-

clalniCa. . . . . . . 15
METODOLOGIA . . . . . . .t et e e e et e e s e 20
Desenvolvimento do equipamento - Hardware . . . . . . . . .. ... .. 20
Arquitetura do equipamento . . . .. .. ..o 20
Requisitos de modularidade do hardware . . . . . . ... ... ... ..... 20
Alimentacdodosistema . . . . . . .. ... 21
Sistemadeexcitacdo . . ... ... ... 21
Geradorde sinais . . . . . . . . .. e 21
Construcao da fontedecorrente . . . . . . . . . ... e 22
Monitoramentoda corrente . . . . . . . ... e 22
SistemadeaquisiC8o . . . . . . ... 23
Circuito de condicionamento de biosinal . . . . . .. .. .. ... ... ..... 23
Microcontrolador € SUPervisor . . . . . . . . ... e e e e 24
Desenvolvimento do equipamento - Software . . . ... ... ... ... 24
Implementacao das equacoes empiricas de Analise por bioimpedancia 26
Validacao do equipamento . . . . ... ... ... ... ... ........ 27
Massamagra-FFM . . . . . . .. .. ... 27
Totalde dguanocorpo-TBW . . . . .. ... . . . . ... . ... 28
Impedanciadecontato . . ... ... ... ... 28
RESULTADOS . . . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e aanas 29
Plataforma modular do hardware . . . . . . . ... ... ... ....... 29
Alimentacdodosistema . . . . . .. ... ... ... L L 30
Geradordesinais . . . . . . . ... ... 32

Escolha do Amplificador Operacional . . . . . ... ... ......... 33



4.5
4.6
4.7
4.8
4.8.1
4.8.2
4.8.3

A1
A2
A3

A4

Resposta da fontedecorrente . . . . . . . ... ... ... .. 35

Resposta do circuito de condicionamento . . . . . . ... ... ... .. 36
Integracao dos circuitos . . . . ... ... L 40
Analise de bioimpedancia dos voluntarios . . . ... ... ........ 41
Impedanciadecontato . . ... .. ... ... .. 41
Totalde aguadocorpo-TBW . . . . ... ... ... . . ... ...... 43
Massamagra-FFM . . . . . . .. .. ... 45
CONCLUSAOD . . . ittt ettt et ettt e et e e e e 54
REFERENCIAS . . . . . .. ittt ittt e e et e e 55
APENDICES 57
APENDICE A - ESQUEMAS ELETRICOS DAS PLACAS DESENVOL-
VIDAS . .. . . it e e e e e 58
Esquema elétrico do geradorde sinais . . . . ... ... ... ... ... 58
Esquema elétrico da fonte de corrente monopolar . . . . ... ... .. 59
Esquema elétrico do condicionamento de sinais e interligacao entre
os microcontroladores . . . .. ... ... .. 60
Esquema elétrico do geradordetensao . . . . . ... ... ... ..... 61

APENDICE B-GITHUB . ... ... ...t iiiiinnnnnn. 62



10

Introducao

A atividade elétrica nos tecidos animais € estudada desde o século XIX, com os trabalhos
de Galvani e Volta sobre a origem e conducdo de estimulos elétricos nos tecidos de ras. Nos sécu-
los seguintes, Waller e Einthoven estudaram os fendmenos elétricos no coracdo e diversas dreas se
desenvolveram. Existem diversos modelos para membranas celulares e seu comportamento elétrico
pode ser compreendido como um circuito resistor-capacitor em paralelo frente a impulsos elétricos
(EDUARDO, 2015).

A Anilise por Bioimpedancia (BIA, do inglés Bioimpedance Analysis) consiste num conjunto
de métodos empregados a fim de estipular pardmetros relativos a composi¢ao de massa do corpo,
como porcentagem de massa magra em relacio a massa total de um individuo. O conhecimento des-
ses parametros € de interesse clinico, uma vez que eles sdo utilizados em avaliacdo de pacientes em
quadros patoldgicos, como no acompanhamento de reten¢do de fluidos corporais em casos de insu-
ficiéncia cardiaca (BRITTO; MESQUITA, 2008). Uma vantagem desse conjunto de métodos frente
a outros que buscam aferir a composicao tecidual é que se trata de uma técnica ndo invasiva, rela-
tivamente simples e em geral de menor custo financeiro. Os métodos sdo baseados na medicdo de
impedancia do tecido frente a um estimulo elétrico de baixa amplitude e frequéncia conhecida, por
meio de eletrodos fixados na pele do individuo. A partir do valor de impedancia, lanca-se mao de
uma série de equagdes empiricas a fim de determinar parimetros como: Volume Total de Agua no
Corpo (TBW, do inglés Total Body Water), Volume de Agua Intracelular (ICW, do inglés Intracellu-
lar Water ) e Volume de Agua Extracelular (ECW, do inglés Extracellular Water)(JAFFRIN MICHEL
Y. MOREL, 2008). As primeiras propostas do uso de medidas de bioimpedancia para determinar es-
ses parametros empregaram duas frequéncias de estimulo, 1kHz para determinar ECW e 100kHz para
TBW (THOMASSET, 1963).

Os métodos de BIA que utilizam mais de uma frequéncia de estimulo sdo conhecidos como
Andlise de Bioimpedancia Multi-frequéncias (MF-BIA, do inglés Multiple Frequency Bioimpedance
Analysis), enquanto os baseados numa tnica frequéncia de estimulo s@o conhecidos como Anélise de
Bioimpedancia por Frequéncia Unica (SF-BIA, do inglés Single Frequency Bioimpedance Analysis) .
Sobre MF-BIA, estimulos de baixa frequéncia, em torno de 5 kHz, sao empregadas para estimar ECW;
e os de alta frequéncia, em torno de 200 kHz, mas podendo chegar até 1000 kHz, para estimar TBW.
J4 os métodos SF-BIA empregam uma tnica frequéncia de estimulo, em geral 50kHz, e a impedancia
frente a esse unico estimulo é utilizada na estimativa do ICW e ECW (F.XHALIL; MOHKTAR;
IBRAHIM, 2014).

O emprego do microcontrolador da familia STM32 nesse projeto permite explorar novas so-
lucdes para SF-BIA dado suas possibilidades de aquisi¢do e manipulacdo de sinais, além de sua
viabilidade econdmica. Assim, pretende-se com esse trabalho obter medidas de bioimpedancia para

medi¢ao da composicao tecidual da massa do corpo humano.
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1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um dispositivo de medi¢ao
da composi¢do tecidual da massa do corpo humano, por meio da aplicagdo de métodos de anélise por

bioimpedancia (BIA), baseado em microcontroladores da familia STM32.

1.1 Objetivos especificos

* Desenvolver o circuito analdgico para geragdo de sinais de excitagdo, com uso do circuito inte-
grado AD9833.

* Desenvolver o circuito analégico para fonte de corrente monopolar, que permite o estimulo

elétrico do corpo.

* Desenvolver o circuito analdgico para condicionamento do sinal, que possibilita a aquisi¢ao do

mesmo e uso do conversor analégico-digital presente no STM32.
* Desenvolver o algoritmo para manipulagdo e interpretacdao do biosinal.

* Validar o dispositivo apresentado por meio de comparacgdo estatistica de dados experimentais

obtidos com o dispositivo e outras solugdes j4 existentes
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2 Desenvolvimento

2.1 Referencial tebrico

2.1.1 Caracteristicas elétricas dos tecidos bioldgicos

Para compreender os principios fisicos que permitem estimar a composi¢do corporal com
o uso de estimulos elétricos, propde-se discutir alguns fendmenos e comportamentos dos tecidos
bioldgicos em relacdo a eletricidade. Estudos conduzidos desde o século XIX demonstraram que
os tecidos dos sistemas biolégicos sdo capazes tanto de iniciar e propagar estimulos elétricos, por
meio de suas estruturas nervosas; quanto de oferecer oposi¢ao frente um estimulo elétrico externo
(EDUARDO, 2015).

Essas caracteristicas ativas e passivas dos tecidos sdo também conhecidas como bioeletrici-
dade e bioimpedancia . Um modelo do comportamento elétrico passivo da membrana celular, frente

ao estimulo elétrico € dado pelo circuito mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo elétrico da membrana celular.
Fonte: (EDUARDO, 2015)

Por este modelo, a resposta das células frente a estimulo, dado pelo fechamento da chave,
depende de uma associagdo resistor-capacitor em paralelo. R € a resisténcia elétrica da membrana,
associada com os canais hidrofilicos que permitem a passagem de fons. Ja C € sua capacitancia,
associada ao comportamento da bicamada lipidica da membrana celular e suas interagdes elétricas
com o meio, que apresenta diferenca de potencial devido os fons presentes nos fluidos intracelular e
extracelular (EDUARDO, 2015).

2.1.2 Principios da bioimpedancia

Os métodos de andlise por bioimpedancia (BIA) se baseiam na impedancia (Z). Da Teoria
dos Circuitos, temos que a impedancia representa a oposicdo que um circuito oferece em relagdo a

uma corrente senoidal que o atravessa. Essa grandeza € dada pela razio entre a tensdo fasorial (V) e a
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corrente fasorial (1), sendo medida em ohms (£2) . Trata-se entfio de uma grandeza complexa, expressa
por (ALEXANDER; SADIKU, 2013):

Z=R+jX 2.1)
Z=vVR?+ X? (2.2)

X
0 = arctan — 2.3
arctan 7 2.3)

Em Equacdo 2.1, Equacdo 2.2 e Equacdo 2.3, a parte real (1?) é chamada de resisténcia. A
parte imagindria (X)) é chamada de reatincia e estd relacionada com elementos elétricos indutivos e

capacitivos do circuito.

A resisténcia de um dado material depende de sua forma. Assim, para objetos homogéneos
que apresentam uma drea de se¢do transversal uniforme (A) e comprimento (/), temos a seguinte
expressao (ALEXANDER; SADIKU, 2013):

[

R=p- T 2.4)
onde (p) € um parametro relacionado com a propriedade intrinseca do material a se opor ao fluxo de
carga elétrica, chamado resistividade do material e expresso em () - m. Materiais ditos condutores
tipicamente apresentam resistividade com ordem de grandeza 10~%, materiais semicondutores se en-

contram entre 10~ e 102, enquanto os isolantes geralmente apresentam resistividade superior a 101°.
Para elementos capacitivos, a impedancia € dada pela equacdo (ALEXANDER; SADIKU, 2013):

—J

Xe= 2w fC (2.5)

sendo f a frequéncia em hertz da corrente aplicada ao elemento capacitivo. Um elemento elétrico
capacitivo pode ser entendido idealmente como formado por duas placas condutoras paralelas, sepa-
radas por um material dielétrico;. C' € a razdo entre a carga depositada em uma face do capacitor e
a diferenca de potencial existente entre as duas faces, denominada capacitincia , dada em farad. A
capacitancia estd relacionada com a area (A) de cada face, a distancia (d) entre elas e a permissividade
(¢) do material dielétrico (ALEXANDER; SADIKU, 2013):

A
— .= 2.
C=c¢ g (2.6)

Em sistemas bioldgicos, a resisténcia () decorre das caracteristicas dos canais hidrofilicos de
passagem de fons diluidos nos fluidos intracelular e extracelular. J4 a reatancia (X.) estd relacionada
com as membranas celulares e por este motivo tem carater capacitivo. Para realizar a andlise da com-

posicao corporal, toma-se como base medi¢des de bioimpedancia, das quais € possivel determinar o
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volume do corpo (V}), que € definido a partir da Equagdo 2.4, sendo apresentado em Equacdo 2.7 e
Equacgdo 2.8 por (FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014):

[ !

R:p-ZéA:p-ﬁ:kA:p- -1 2.7)

L
R

l2
Vi=p % (2.8)

As medidas de area (A) e comprimento (/) consideradas nessa equagao sao baseadas na aproxi-
macdo segmentar ndo homogénea do corpo em 5 segmentos cilindricos: membros inferiores esquerdo
e direito, tronco e membros superiores esquerdo e direito, como apresentado na Figura 2. Em me-
di¢des de corpo inteiro da mao ao pé, todos os membros do lado em que sdo fixados os eletrodos

contribuem para a estimag@o desse volume do corpo (V}).

«— 0JU0J| ——

—— Brago direito —)ji\— Braco esquerdo —

—Perna direita—> <€—Perna esquerda—

Figura 2 — Modelo segmentar do corpo humano.
Fonte: Adaptado de (FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014)

Esse volume do corpo é composto normalmente por massa gorda (FM, do inglés fat mass) e
massa magra (FFM, do inglés fat-free mass). Esta pode ser compreendida como um elemento condu-
tor, pois € composta cerca de 73% por 4gua em individuos com hidratacdo normal, onde estd presente
ions dissolvidos que permitem o estabelecimento de corrente. J4 a massa gorda atua como um ele-
mento elétrico isolante, assim, seu conhecimento se da pela diferenca entre o peso corporal (W) e
FFM. A Equacdo 2.9 e Equacdo 2.10 sintetizam isso (FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014):

FM =W - FFM 2.9
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TBW =0,73- FFM (2.10)

2.1.3 Anadlise de bioimpedancia por frequéncia Unica (SF-BIA)

Andlise de bioimpedancia por frequéncia unica (SF-BIA) refere-se aos métodos que empre-
gam corrente elétrica senoidal de estimulo em uma unica frequéncia, normalmente de 50kHz. Nessa
modalidade de andlise, € feita uma estimag@o do volume total de dgua do corpo (TBW) a partir da
impedancia (Z5) e resisténcia ([5g). Os fluidos intracelular (ICW) e extracelular (ECW) compdem o
volume total de d4gua do corpo aproximadamente, em individuos com hidrata¢do normal, na propor¢do
apresentada na Equacdo 2.11 (FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014) :

TBW =~ 0,75 - ECW + 0,25 - [CW @2.11)

Todas as estimativas sdo realizadas com base em equacgdes empiricas. A Equacao 2.12 apre-
senta uma das intimeras propostas para estimar a FFM a partir do peso (1), em kg; a altura (H;), em
cm; e um fator que considera o sexo do paciente, sendo 1 para homens e 0 para mulheres. (G.KYLE
et al., 2004).

H2
FFM = —4,104 + 0,518 - th +0,231- W + 0,130 - X.. + 4,229 - sexo (2.12)
50

2.1.4 Analise de bioimpedancia por multiplas frequéncias (MF-BIA)

Andlise de bioimpedancia por miltiplas frequéncias (MF-BIA) emprega correntes elétricas
senoidais em duas ou mais frequéncias distintas. As primeiras propostas empregaram a frequéncia de
1 kHz para determinar ECW e 100 kHz para TBW (THOMASSET, 1963). Em baixas frequéncias,
em geral entre 100 Hz e 1 kHz, as medidas de bioimpedancia sdo mais influenciadas pelo fluido
extracelular; j4 as maiores frequéncias, em geral entre 5 kHz e 200 kHz, acabam por gerar resultados
mais influenciados pelo fluido intracelular (FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014).

2.1.5 Predicdo da composi¢ao corporal por Analise de bioimpedancia de
frequéncia unica

O método SF-BIA geralmente trabalha com a frequéncia de 50kHz, capturando a impedancia

elétrica de corpo inteiro, com uso de 4 eletrodos dispostos da mao ao pé, como visto na Figura 3.
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& J
@ Eletrodos de corrente \ r

@ cEletrodosdetensio Y5 9

Figura 3 — Medic¢ao de bioimpedancia de corpo inteiro - mao ao pé.
Fonte: Adaptado de (FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014)

Essa técnica permite predizer a composi¢ao corporal, que € dada por um conjunto de tecidos

e compostos, descriminados em Figura 4.

Proteinas viscerais

Massa celular

Massa magra Fluido intracelular
(FFM) ~ 44%

Volume total de agua
(TBW)

Fluido extracelular
= 26%

Massa 6ssea
= 7%

=

Massa gorda =
peso - massa magra

Figura 4 — Medig¢ao de bioimpedancia de corpo inteiro - mao ao pé.
Fonte: Adaptado de (G.KYLE et al., 2004)

Essa predicao é baseada em equacdes derivadas de regressdo de dados empiricos oriundos de
outras técnicas, em especial a técnica por emissdo de raios-x de dupla energia (DXA), sendo mais
influenciada pelo Volume total de dgua no corpo (FKHALIL; MOHKTAR; IBRAHIM, 2014). O
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trabalho de Kyle et al. (G.KYLE et al., 2004) traz um compilado de equagdes de predi¢do de Massa
magra (FFM), Massa gorda (FM) e Volume total de d4gua (TBW) ja publicadas. Neste trabalho todas
as equacdes destinadas a individuos sem doenca relatada foram consideradas. A forma geral dessas

equagoes € dada pela Equacao 2.13.

2

H
T=p+ P + 3. Xy + s W+ 5. A+ p6.S + Q, (2.13)
Ry, & Z,

sendo:

e 2=FFM ,FM ,TBW (kg)

W = peso do corpo (kg)

e H? = altura (cm) A =idade (anos)

. S = sexo (1 para homens e 0 para mulheres)
* R, =resisténcia do corpo (£2)

* () = parcela de ajuste a depender da condi-

* 7, = médulo da impedancia do corpo (£2) ¢io de satde do paciente

* X} =reatancia do corpo (£2) * p1,p2,...,p¢ = coeficientes de ajuste

As diferencas observadas entre os valores obtidos pela técnica de Anélise de Bioimpedancia
e as técnicas consideradas padrdo ouro para estipular cada elemento de composicao corporal (FFM,
FM e TBW) resultam de diferentes fatores. As medidas antropométricas consideradas nas equagdes
sdo os fatores que mais influenciam a predicao realizada, sendo as parcelas das equagdes que levam
em conta parametros de altura e peso correspondentes a maior parte do valor obtido na predigdo.
O género também influencia nas estimativas, sendo que os homens apresentam maiores niveis de
massa magra que as mulheres. A idade € outro fator importante, visto que o envelhecimento afeta a
composi¢do corporal, reduzindo a massa magra e elevando a massa gorda. Os protocolos de medicao,
como postura corporal, posicao dos eletrodos e sua constru¢ao também influenciam na predi¢do, em
razdo especialmente da impedancia de contato entre a pele e os eletrodos (FKHALIL; MOHKTAR;
IBRAHIM, 2014).

Para a predi¢do da massa magra (FFM) s@o consideradas nesse trabalho 14 equacdes, e para
predicdo do volume total de d4gua no corpo (TBW) sdo consideradas 6, em ambos os casos proveni-
entes daquelas compiladas por Kyle et al. (G.KYLE et al., 2004).

As equagdes de predicdo de FFM, que fornecem a massa em quilogramas, sdo apresentadas
na Tabela 1.
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Numero
da Equagdo Publicado por
Equacao
1 —4,104 + 0,518.(HZ/Ry) + 0,231.w + 0,130.X,, + 4,229.5 (KYLE et al., 2001)
2 5,49 + 0,476.(HZ/Ry) + 0,295.w (BOILEAU, 1993)
3 11,59 + 0,493.(H?/Ry) + 0,141.w (BOILEAU, 1993)
4 0,07+ 0,88.(H,; 7"/ Z)™).(1,0/22,22) + 0,081.w (KOTLER et al., 1996)
5 —12,44 + 0,34.(H2/Ry) + 0,1534.H, + 0,273.w — 0,127.a + 4,56.s | (DEURENBERG et al., 1991)
6 20,05 — 0,04904.R, + 0,001254. HZ + 0,1555.w + 0,1417.X, — 0,0833.a | (STOLARCZYK et al., 1994)
7 6,34 + 0,474.(HZ/Ry) + 0,18.w (BOILEAU, 1993)
8 5,32 4 0,485.(HZ/Ry) + 0,338.w (BOILEAU, 1993)
9 —9,529 + 0,696.(H?2/Ry) + 0,168.w + 0,016. R, (SUN et al., 2003)
10 0,49 + 0,5.(H, ™/ Z™°).(1/1,21) + 0,42.w (KOTLER et al., 1996)
11 4,51+ 0,549.(H?/Ry) + 0,163.w + 0,092. X, (BOILEAU, 1993)
12 —14,94 + 0,279.(H?/Ry) + 0,181.w + 0,231.H, + 0,064.5.w — 0,077.a (HEITMANN, 1990)
13 —11,41 +0,6.(H2/Ry) + 0,186.w + 0,226.X,, (BOILEAU, 1993)
14 —10,678 + 0,652.(H2/Ry) + 0,262.w + 0,015.R, (SUN et al., 2003)

Tabela 1 — Equacdes de massa magra FFM

As equagdes de predicdo de TBW, que fornecem a massa em quilogramas, sdo apresentadas

na Tabela 2.

Numero
da
Equacgao

Equacao

Publicado por

1

6,53 + 0,3674.H2/Zy, + 0,17531.w — 0,11.a + 2,83.s

(DEURENBERG; TAGLIABUE; SCHOUTEN, 1995)

—17,58 4 0,24.H2/ Ry — 0,172.w + 0,04.5.w + 0,165.H,

(HEITMANN, 1990)

8,399 + 0,396.H2/ Ry + 0,143.w

(KUSHNER; SCHOELLER, 1986)

8,315 + 0,382.H2/ R, + 0,105.w

(KUSHNER; SCHOELLER, 1986)

1,726 + 0,5561. H? /R, — 0,0955.w

(KUSHNER; SCHOELLER, 1986)

QNN | W N

1,203+ 0,449.H2/ R, + 0,176.w

(SUN et al., 2003)

Tabela 2 — Equacdes de Volume total de dgua no corpo TBW

A Tabela 3 e Tabela 4 trazem as restricoes em relacdo a populacdo que essas equagdes podem

ser aplicadas, os critérios de validagdo utilizados, o coeficiente de determinagdo para cada regressao,

os instrumentos de BIA empregados e a fonte original de cada estudo.
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Numero Populagdo-alvo - Critério de validagdo r? Intrumer.lto de BIA Publicado por
da idade aplicado
- | homens | mulheres
Equacao (anos)
1 v v 18-94 DEXA 0,97 Xitron (KYLE et al., 2001)
2 v 18-29 Diluicdo de gases Valhalla (BOILEAU, 1993)
3 v 30-49 Dilui¢ao de gases Valhalla (BOILEAU, 1993)
4 v DEXA 0,71 RJL-101 (KOTLER et al., 1996)
5 v v >16 . _M~u1t1-C 0,93 RIL-101 (DEURENBERG et al., 1991)
Diluicao de gases
6 v 18-60 Multi-C 0,75 Valhalla (STOLARCZYK et al., 1994)
7 v 50-70 Diluicao de gases Valhalla (BOILEAU, 1993)
8 v 18-29 Diluicao de gases Valhalla (BOILEAU, 1993)
9 v 12-94 Multi-C 0,83 (SUN et al., 2003)
10 v DEXA 0,92 RJL-101 (KOTLER et al., 1996)
11 v 50-70 Dilui¢ao de gases Valhalla (BOILEAU, 1993)
12 v v 35-65 L Mult-C 0,90 RIL-103 (HEITMANN, 1990)
Potéssio corporal total
13 v 50-70 Dilui¢ao de gases Valhalla (BOILEAU, 1993)
14 v 12-94 0,90 RJL-101 (SUN et al., 2003)

Tabela 3 — Equacdes de predi¢ao de massa magra FEM: Restricdes e critério de validacao

Numero Populagio-alvo - Critério de validagdo | 12 Intrumer.lto de BIA Publicado por
da idade aplicado
- | homens | mulheres
Equagao (anos)
1 v v D,O 0,95 | Human-IM scanner | (DEURENBERG; TAGLIABUE; SCHOUTEN, 1995)
2 v v 35-65 Mult-C 0,85 RJL-103 (HEITMANN, 1990)
3 v 17-66 DO 0,96 RJL-101 (KUSHNER; SCHOELLER, 1986)
4 v 17-66 DO 0,95 RJL-101 (KUSHNER; SCHOELLER, 1986)
5 v v 17-66 D,O 0,97 RJL-101 (KUSHNER; SCHOELLER, 1986)
6 v 12-94 Multi-C 0,84 RJL-101 (SUN et al., 2003)

Tabela 4 — Equacdes de predi¢ao de Volume total de 4gua no corpo TBW: Restri¢des e critério de

Sobre os critérios de validagdo, a Densitometria corporal por missao de raios-x de dupla ener-
gia (DEXA) é capaz de quantificar tanto a massa magra quanto a massa gorda do corpo. A técnica de
medicao de potdssio corporal total é capaz de mensurar a massa magra do corpo a partir da contagem
de fons potdssio presentes nele. Por meio da dilui¢do do 6xido de deutério (D20) o volume de dgua
corporal € obtido(MONTEIRO; FILHO, 2002). A Composi¢ao corporal multicomponente (mult-C)

validagao

considera 3 ou mais métodos de avaliacdo da composicao corporal(G.KYLE et al., 2004).
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3 Metodologia

3.1 Desenvolvimento do equipamento - Hardware

3.1.1 Arquitetura do equipamento

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos do sistema de andlise de bioimpedéncia proposto
nesse trabalho. Ele define uma série de médulos e suas fungdes basicas para construcdo desse tipo de

equipamento, divididos em dois sistemas.

Sistema de excitacao

Sistema de aquisicao

. . . USB
Gerador de sinais Supervisor - Microcontrolador ——— Q%

! X = Asin(wt) + B Canalg, Canalg,

Fonte de corrente Condicionamento

il

I = C'sin(wt + «)

Monitor de corrente

Figura 5 — Diagrama de blocos do Equipamento de anélise de bioimpedancia proposto.
Fonte: Préprio autor.

O sistema de excitacdo € responsavel por fornecer uma corrente monopolar alternada de am-
plitude e frequéncia constantes ao corpo que € analisado; para isto € utilizada uma fonte de corrente
controlada por tensdo. O sistema de aquisicdo € responsavel por capturar potenciais elétricos na su-
perficie do corpo referente a corrente fornecida, por meio dos eletrodos E; e E5, além de monitorar
o sinal fornecido por esse sistema de excitagdo; para isto € implementado um estdgio de condiciona-
mento de sinal e um subsistema Supervisor-Microcontrolador, com uso do microcontrolador STM32

para a conversao analdgico-digital e de computador como unidade de processamento digital.

3.1.2 Requisitos de modularidade do hardware

Os circuitos eletronicos desenvolvidos para este equipamento, apresentados nessa se¢do, sao
projetados sobre uma plataforma modular que permite a expansao dos canais de medi¢ao, sendo assim

aplicdvel futuramente para projetos de Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) (LIMA et al., 2016).
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Para isso, a estrutura de barramento de sinais deve contemplar o uso de fontes de corrente
bipolar, além da monopolar; a expansdo do nimero de canais de medi¢do, que no dispositivo de
andlise de bioimpedancia se limita em dois; e diferentes protocolos de comunicag¢ao, como 12C e SPI,

para a comunicacdo de diferentes médulos e periféricos.

Outra motivagdo para a constru¢do modular € a possibilidade de alteracao de cada estdgio do
sistema individualmente, o que permite testar prottipos criados para explorar problemas especificos,
sem que haja alteragdo de todo o projeto, o que representa um ganho de produtividade e agilidade
no desenvolvimento de novas solucdes. Essa modularidade proposta segue a l6gica empregada nos

shields do Arduino e ainda permite a conexao intercambidvel das placas desenvolvidas.

3.1.3 Alimentacao do sistema

E necessdria uma fonte de tensdo capaz de alimentar todos os circuitos do dispositivo desen-
volvido. Os componentes ativos presentes sdo os amplificadores operacionais, que trabalham com
tensdo simétrica entre =5V e £15V (ANALOG DEVICES, INC., 2010). O gerador de sinais, que
permite tensdes de alimentacao entre 2,3 e 5,5V (ANALOG DEVICES, INC., 2019). Os microcontro-
ladores, que podem ser alimentados com 3,3V ou 5V (STMICROELECTRONICS, 2015). As tensdes
de 3,3V e 5V também sdo empregradas como sinais de referéncia do circuito de condicionamento e

da comunicagao 12C.

3.1.4 Sistema de excitacao
3.1.4.1 Gerador de sinais

O gerador de sinais € responsavel por fornecer o sinal de excitacdo na forma e frequéncia de-
sejados. O equipamento desenvolvido trabalha com sinal senoidal de 50 k£ H z e € implementado com o
gerador de func¢des programavel baseado no circuito integrado AD9833 (ANALOG DEVICES, INC.,
2019), que € facilmente encontrado no mercado em mdédulos destinados a placas de desenvolvimento
Arduino, havendo vastos modelos de aplicagcdo e bibliotecas para sua programacdo, o que facilita o
seu uso. Ele € capaz de fornecer sinais periddicos nas formas senoidal, triangular e quadrada; sua co-
municag¢do com microcontroladores se dd por meio de interface serial, sendo neste trabalho utilizado

o microcontrolador Arduino Nano por meio do protocolo de comunicacao SPI.

Sua alimentacgdo € realizada pelo préprio microcontrolador e a poténcia consumida quando
fornecidos 3 V' € de 12,65 mW, sendo o baixo consumo outra vantagem na escolha desse gerador.
Outros parametros definidos por meio de programacao sdo a fase e frequéncia do sinal, podendo ir
de 0 Hz até 12,5 Mhz, com resolu¢do de 28 bits, o que promove exatiddao ao sinal e que por sua
vez € essencial no processo de demodulagdo da varidvel de interesse. A amplitude méxima fornecida
é de 325 mV, com componente DC, o que gera a necessidade de acréscimo de um filtro analégico
passa-alta passivo de primeira ordem, para remog¢ao desse componente, com frequéncia de corte de
160 Hz pelo emprego de resistor de 10 £€2 e capacitor de 100 nF’
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3.1.4.2 Construcao da fonte de corrente

Nesse trabalho € construida uma fonte de corrente alternada monopolar independente do tipo
Howland baseada na proposta de Morcelles et al. (2017). A Figura 6 apresenta o esquema elétrico

proposto para a fonte de corrente Howland aperfeicoada.

R,
Vo AN AN i
R,
+9V
= R, INA128 Vout
AD826
+
—gv I
R, R, ; -9V
load
R, R,

Rload

Figura 6 — Circuito da fonte Howland aperfeicoada.

Sua excitagdo € feita por meio do gerador de sinais, que fornece um sinal senoidal em tensdo.
A amplitude da corrente € controlada pela amplitude da fungdo de excitagcdo (v;,) € um resistor de
controle (R;). Assim, a corrente fornecida pela fonte apresenta a mesma frequéncia de operagao do

circuito de geracao de sinal e sua amplitude € dada pela Equacgao 3.1.

lload = = (31)

Para que o ganho da fonte de corrente seja de 1 para 1000, ou seja, para que um sinal de

entrada v;, = 1 V produza uma corrente de 7;,,g = 1 mA, os valores dos resistores selecionados sao:

* R, =100k
« Ry=1kQ
R, =33k
« R, =100

3.1.4.3 Monitoramento da corrente

O uso do amplificador de instrumentacdo INA128 (TEXAS INSTRUMENTS, INC., 2019)
permite a medicao da amplitude da corrente gerada, por meio do resistor sentinela (1), apresentada

na Equacdo 3.2. A carga do sistema (?,,q) representa o corpo mensurado pelo sistema.
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50 KQ | 50 KO
R, 33KQ

- [NAvout [NAVDut
Yioad = =
fad =TGR, 161,5

(3.2)

Como a corrente € um sinal alternado e o microcontrolador utilizado ndo permite a conversao
de sinais desse tipo de sinal, é necessdrio também a implementagdo de circuito de condicionamento,

que € apresentado em subsec¢do 3.1.5.1.

3.1.5 Sistema de aquisicao
3.1.5.1 Circuito de condicionamento de biosinal

Dadas as caracteristicas dos sinais a serem medidos, como ser um sinal alternado de amplitude
variada, e as limitagdes da entrada do microcontrolador para conversido analdgico-digital, como o
limite de tensdao de entrada estar entre 0V e 3,3V (STMICROELECTRONICS, 2015), é construido
o circuito de condicionamento de sinais composto de 4 estdgios apresentado na Figura 7 (SILVA;
CAMARGQO, 2022).

*********

filtro ! protecao;
777777777777777777777777777 passa-baixa |1 ADC !
seguidor de tensdo ! 33V ! 3.3V,

o m3 ~

I ! -
_ ‘ Ry ! Vout 'switch Rapc

ADS26 | H AN ‘ X AN

|
' Vin + nol| VADCin
|

VADC

-V ; ;R”’ i J— CZ% 3 ZS 3 —— Capc

Figura 7 — Circuito de condicionamento de sinais.
Fonte: Préprio autor.

Considere que os valores adotados nesse trabalho sao:
* Ryy = Ry, =100 kQ2
o Ry =2200Q

'C'1=1,uF
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e« Oy =470 pF

O primeiro estdgio emprega um amplificador operacional no modo seguidor de tensdo, tendo
a funcdo de aumentar a impedancia de entrada do circuito de medi¢do. O segundo estdgio realiza
um deslocamento (offset) do sinal de entrada, uma vez que corrente e tensdo mensuradas sao sinais
senoidais com valor médio nulo e os conversores analdgico-digital do microcontrolador ndo permi-
tem o emprego de sinais negativos, sendo a amplitude limitada entre 0 V' e 3,3 V'; os componentes
nesse estagio também formam um filtro passa-alta, de frequéncia de corte dada pela Equagao 3.3, que
interage com o filtro do estagio a seguir. O terceiro estdgio é composto por diodos de protecio, que
ndo permitem que o sinal de entrada ultrapasse em muito os limites de entrada do conversor ADC.

O ultimo estdgio € um filtro passa-baixa de primeira ordem com frequéncia de corte apresentada na

Equagdo 3.4.
Fe ( Ita) ! 3,18 H (3.3)
¢ (passa-alta) = = = z :
P om B, 27501001106
: 1 1
Fc (passa-baixa) = =154 MHz (3.4)

T O R,.Cy  2.7.220.470.10-12

A resposta em frequéncia do circuito condicionamento de sinais entre os nds “nol” e “v,,;” é

apresentada na Equacdo 3.5.

R .
N SO jw

H(jw) = 3.5
(] ) %R2ClC’2(jw)2 + (Cl% + CQ(% + RQ))]OJ + 1 ( )

3.1.5.2 Microcontrolador e supervisor

O processo de aquisi¢do ocorre por meio de conversores analdgicos-digitais (ADC) de aproxi-
macao sucessiva, por meio de cargas e descargas de capacitores internos, o que impacta na velocidade
de aquisi¢cao. O microcontrolador STM32F103C8T6 possui dois conversores de 12-bits e 10 entradas
ADC em sua GPIO, o que permite leituras sincronas de 2 sinais (STMICROELECTRONICS, 2015)
(GEOFFREY, 2012). Os sinais de tensao vindos dos eletrodos (£; e E5) sdo condicionados para que
estejam dentro dos limites de leitura do pino ADC escolhido (0 V' < V,jetrodo < 3,3 V). A frequéncia
de amostragem (fs) empregada é de 600 kHz, 12 vezes a frequéncia do sinal de excitacdo, o que

satisfaz o Teorema da Amostragem e permite a reconstru¢do do sinal adquirido.

Um computador € utilizado para enviar comandos ao microcontrolador e permitir a visualiza-

¢do dos parametros definidos em software descrito na secao 3.2.

3.2 Desenvolvimento do equipamento - Software

O software desenvolvido para este equipamento de andlise de bioimpedancia realiza as se-

guintes medicdes através de comando serial:
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* Resisténcia do corpo - Ry, (£2)
* Reatancia do corpo - X}, (€2)
* Mddulo da impedancia do corpo - Z;, (£2)

* Fase da impedancia do corpo - F;, (°)

Moddulo da impedancia de contato pele-eletrodo - Z. (£2)

* Fase da impedancia de contato pele-eletrodo - F. (°)

Esses valores sdo enviados ao computador por meio de comunicacao serial UART. Posterior-
mente esses dados sdo analisados offline por meio das rotinas em MATlab apresentadas no repositério
do Github, sendo aplicados nas equacgdes consideradas nesse trabalho para medi¢ao de massa magra
(FFM) e volume total de d4gua no corpo (TBW).

Sado empregadas 2 placas de desenvolvimento, que sdo plataformas de hardware desenvolvi-
das para facilitar a integracdo de microcontroladores e entrada e saida de dados por meio de General
Purpose Input/Output (GPIO), conhecidas pelo nome de bluepill. Elas empregam o microcontrolador
modelo STM32F103C8T6; sendo uma das placas identificada aqui como microcontrolador “contro-
lador” e a outra como microcontrolador “periférico”. A comunicacdo entre eles € feita por meio do
protocolo 12C, que necessita de apenas 2 fios para a transferéncia de dados. Cada microcontrolador
possui 2 conversores analdgico-digital (ADC). O ADCI1 de cada microcontrolador recebe o sinal de
um dos eletrodos (Controlador - ADCI - Eletrodo E1), (Periférico - ADCI - Eletrodo E2) e em ambos

microcontroladores 0 ADC2 recebe o sinal de monitoramento da corrente fornecida ao corpo.

A figura Figura 8 apresenta o fluxograma descritivo do algoritmo implementado no micro-
controlador. O paralelogramo roxo indica a entrada de comando serial enviado pelo computador ao
microcontrolador. O retangulo laranja indica processo realizado pelo microcontrolador, como digita-
lizagdo de sinais captados pelo ADC, ou cdlculos de impedancia a partir desses sinais ja digitalizados.
o retangulo verde indica varidvel que € manipulada pelo software ou dado que é enviado do micro-

controlador ao computador por meio de comunicagao serial.

Os comandos implementados sdo:

* Comando “inicia”: inicia a medi¢ao de bioimpedancia do paciente, estabelecendo a comunica-

¢do e troca de dados entre os re 0os microcontroladores “controlador” e “periférico”.

* Comando “calibra”: realiza calibracdo da fase da medi¢do. O equipamento € conectado a um
sistema puramente resistivo, composto de dois resistores de valores préximos a resisténcia cor-
poral e de contato observada. Uma vez que a fase nesse tipo de sistema deveria ser nula, aquela

medida € salva e descontada na medida de impedancia realizadas no paciente.

* Comando “+delay”: eleva em 10 ms o tempo de delay entre a solicitagdo e envio de dados entre

os microcontroladores “controlador” e “periférico”.
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* Comando “-delay”: reduz em 10 ms o tempo de delay entre a solicitac@o e envio de dados entre
os microcontroladores “controlador” e “periférico”.

inicio

STM contro-
lador recebe
comando serial

| | | ]
{ calibra / / -delay / inifa / / +delay / / calibra /

estabelece
comunicagdo i2¢
entre controlador
e periférico

- aguarda delay; +
‘ e inicial = 350ms e

demodula sinal demodula sinal
ADCI e ADC 2 ADCI1 e ADC 2
do STM do STM
controlador periférico
amplitude e fase ADC1 e ADC2 do STM controlador
\
calcula impe- amplitude e fase ADC1 e ADC2 do STM periférico
dancia media
N do eletrodo
- fase Z1 1 (Z1-STM
controlador) calcula impe-
dancia media do
l eletrodo 2 (Z2- - fase Z1
STM periférico)
resisténcia R1, reatdncia X1 e modulo de Z1 (eletrodo 1)

|

[resisténcia R2 e reatancia X2 (eletrodo 2)}

STM controlador
calcula modulo
da impedancia
do eletrodo
2 (Z2-STM
periférico)

modulo de Z2 (eletrodo 2)

4>{ STM controlador calcula pardmetros de impedéancia do corpo e de contato

|

R corpo; X corpo; Z corpo; fase corpo; Z contato; fase comato}

Figura 8 — Fluxograma do software.
Fonte: Préprio autor.

O software de demodulagao e controle se encontra no repositério do Github.

3.3 Implementacdo das equacdes empiricas de Analise por

bioimpedancia

Para a predicdo de massa magra (FFM) e o Total de 4gua no corpo (TBW) foram consideradas

todas as equagdes apresentadas em subsecao 2.1.5, Tabela 1 e Tabela 2; excluindo as que sdo desti-
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nadas ao publico com alguma doencga relatada, populacdo que foi excluida da amostra considerada

nesse trabalho.

As rotinas implementadas em MATLAB para estas andlises estdo no repositério do Github.

3.4 Validacao do equipamento

O equipamento de andlise de bioimpedancia aqui apresentado fornece as medidas de bioim-
pedancia de um corpo qualquer definidas em secao 3.2. Essas medidas, quando aplicadas as equacdes
vistas na secdo 3.3, resultam em valores de composi¢do corporal, como quantidade de massa magra
(FFM) e o total de dgua do corpo (TBW). Para validagdo desses resultados, os valores obtidos com o
equipamento aqui apresentado sdo comparados com os resultados obtidos com o uso de uma balanca

de bioimpedancia comercial, modelo Omron HBF-514, para um grupo de 20 voluntarios.

A aplicacio desses dispositivos nesses voluntérios foi aprovada pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do ABC (CAAE:78985417.0.0000.5594), sendo 10 homens e 10
mulheres, todos com idade entre 18 e 60 anos e com nenhuma doenga relatada. Foi realizada a me-
di¢do de bioimpedancia de corpo inteiro com 4 eletrodos, como apresentado na subsecdo 2.1.5, em

posic¢do ortostdtica, com os bracos estendidos formando 90 graus com o tronco.

Todos os voluntdrios foram orientados a estarem em jejum de ao menos duas horas e realizar
micc¢do antes da realiza¢do dos procedimentos. A temperatura do ambiente foi controlada em vinte e
quatro graus Celsius. Os voluntdrios foram orientados sobre o procedimento a ser realizado e foram
coletados termos de consentimento. Inicialmente foram coletados os dados antropométricos e a super-
ficie da pele onde os eletrodos foram fixados limpa com dlcool em gel 70%, foram usados eletrodos

de monitorizacdo Ag/AgCl de espuma, modelo 2223BRQ da marca 3M.

As primeiras medic¢Oes foram realizadas com a balanca HBF-514, onde o voluntario descalco
subia sobre ela e segurava uma barra de eletrodos com as maos, mantendo os bracos estendidos for-
mando 90 graus com o tronco até o fim da medi¢do. Apos este processo, os eletrodos de monitorizagdo
2223BRQ foram fixados em posicdes proximas das apresentadas na Figura 5. Os eletrodos dos pés
foram fixados proximos uns aos outros, no dorso do pé direito. Os eletrodos superiores foram fixados
na regido volar do punho direito, onde os pacientes ficaram em pé sobre uma plataforma isolante e
permaneceram em posi¢ao ortostdtica, com os bragos estendidos formando 90 graus com o tronco,

até o final da medicao.

3.4.1 Massa magra - FFM

Os resultados obtidos com o uso da balan¢a modelo Omron HBF-514 aqui considerados sdo:
Porcentagem de gordura corporal em relagdo ao peso do corpo (Body fat, %) e Indice de Massa
Corpérea (IMC). Uma vez que a massa corporal total € a soma da massa magra (FFM) e a massa

gorda (FM), como visto em subsecao 2.1.5, entdo a massa magra (FFM) € dada pela Equacao 3.6:

FFMHBF_514(%) = 100 — BOdy fat (36)
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Os valores de massa magra (FFM) obtidos com o equipamento desenvolvido também foram
considerados como porcentagem do peso total de cada voluntdrio, F'M.quipamento(%). Assim, é possi-
vel comparar ambos os resultados a partir da “Distancia entre medidas” ( AF F'M (%) ), definida pela

Equacao 3.7:

FFMeuiameno — FFM —
AFFM(%) — ’ quip F;]\;—%LF514<%;{BF 514(%>|100 (37)

As Distancias entre as medidas sdo apresentadas e discutidas na subsecao 4.8.3. A rotina
implementada em MATLAB para obtencao desses valores, assim como a rotina implementada para

andlise estatistica, estdo no repositorio do Github.

3.4.2 Total de agua no corpo - TBW

A partir das equacdes vistas na se¢do 3.3, é calculado o Total de 4gua no corpo (TBW) de cada
voluntario. A rotina implementada em MATLAB para obtencdo desses valores esta no repositério do
Github.

3.4.3 Impedancia de contato

A impedancia de contato € obtida a partir da impedancia medida no eletrodo “£2” (amarelo)
visto na Figura 5. Este eletrodo ¢ fixado préximo ao eletrodo aterrado (verde) junto a fonte de corrente,
e por isso, o potencial elétrico medido pelo canal correspondente sofre pouca influéncia da impedancia
tecidual existente entre esses eletrodos; sendo a maior contribui¢ao vinda justamente da impedancia

de contato.

A andlise da impedancia de contato nas condi¢des de temperatura, limpeza da pele, medi¢cdo
por corpo inteiro, modelo de eletrodo utilizado e pontos de fixacdo, todas descritas nesta se¢ao, €
feita por meio de gréfico de dispersdo; que relaciona essa impedancia com os outros dados de bioim-
pedancia corporal obtidos para cada um dos segmentos dos voluntérios. A rotina implementada em

MATLAB para esta andlise se encontra repositério do Github.
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4 Resultados

4.1 Plataforma modular do hardware

A plataforma desenvolvida estd disposta em placa de circuito impresso de 90x100mm, com
os 3 barramentos postos nas extremidades de seu comprimento. A Figura 9 exemplifica o conjunto de

barramentos e sinais existentes. A Tabela 5 apresenta as func¢des desses sinais.

100 mm

sinais analogicos

90 mm

Figura 9 — Barramento da plataforma modular do equipamento desenvolvido
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Pino Funcao Tipo
GND Terra virtual
+(Méxima tensao da fonte utilizada / 2).
VCC ~
Nao regulada
VEE -(Maxima tenselo da fonte utilizada / 2). Alimentagdo
Nao regulada
LoV Tensdo de alimentag¢do dos amplificadores.
Regulador 7809
9V Tensdo de alimentac¢do dos amplificadores.
Regulador 7909
L5V Tensdo de alimentagdo dos microcontroladores.
Regulador 7805
5V Tensao de alimentagdao dos microcontroladores.
Regulador 7905
Tensdo de referéncia dos conversores dos microcontroladores/
+3.3V alimentacao dos microcontroladores.
Regulador 1117T-3.3
I1 Corrente 1 dada pela fonte Howland
D Corrente 2 dada pela fonte Howland (caso bipolar).
Aterrado na fonte monopolar Sinais
Ampll Tensdo de saida condicionada do INA que monitora a corrente 11 de
Tensdo de saida condicionada do INA que monitora a corrente 12. tensao
Ampl2 -
Nao implementado e
Sinl Sinal alternado 1 gerado por AD9833/9850 corrente
. Sinal alternado 2 gerado por AD9833/9850.
Sin2 J
Nao implementado
. Sinal alternado 1 com controle de amplitude e frequéncia.
SinA - .
Nao implementado
: Sinal alternado 2 com controle de amplitude e frequéncia.
SinB - .
Nao implementado
SINC Slnfll qe sincronismo.
Nao implementado
SDA(1-3)/ N . L
SCL(1-3) Trés pares de pinos reservados para comunicagao - 12C
SPI_COPI Comunicagdo SPI Controller Out Peripheral In
SPI_CIPO Comunicag¢do SPI Controller In, Peripheral Out Comunicagdo
SPI_clk Pino de clock que estabelece o sincronismo da comunicagdo SPI
Pino de selecao
CS (AD9833) do chip AD9833
Pino de selecao
CS (X9c10x) do chip potencidometro X9c10x.
Nao implementado

Tabela 5 — Sinais implementados no barramento do dispositivo e suas funcoes

4.2 Alimentacao do sistema

A partir dos requisitos levantados na subsecio 3.1.3, uma fonte de tensdo € implementada

seguindo os sinais descritos na Tabela 5. As tensdes geradas se mantiveram estdveis durante o funci-
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onamento do dispositivo, tanto nos testes de prova com circuitos resistivos quanto nos experimentos

conduzidos com os voluntarios.

A Figura 10 apresenta a visdo 3D do projeto da fonte de tensdao implementada nesse trabalho.

Figura 10 — Visdo 3D do projeto - Fonte de tensao
Fonte: Préprio autor.

A Figura 11 apresenta a comparacao dos protétipos realizados da fonte de tensdo. A placa
produzida em fenolite (direita) estd em funcionamento integrado com o dispositivo apresentado nesse
trabalho. A placa em FR-4 (esquerda - vermelha) € um novo protétipo, produzido industrialmente,

que apresenta algumas alteracdes em seu barramento e que ainda ndo estd integrada ao dispositivo.
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(a) Visdo superior

(b) Visao inferior

Figura 11 — Prot6tipos realizados - Fonte de tensao
Fonte: Préprio autor.

O esquema elétrico proposto para fonte de tensdo se encontra na secao A.4 e no repositorio
do Github.

4.3 Gerador de sinais

O gerador de sinais baseado no circuito integrado AD9833 fornece um sinal senoidal de
50 kH z e amplitude de 300 mV, a componente DC do sinal ¢ filtrada pelo filtro passa-alta de primeira
ordem de frequéncia de corte de 160 Hz. O esquema elétrico proposto para o gerador de sinais im-
plementado para o equipamento de anélise de bioimpedancia desenvolvido nesse trabalho se encontra

no se¢@o A.1 e no repositorio do Github.
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4.4 Escolha do Amplificador Operacional

Os circuitos sao implementados com o amplificador operacional AD826 (ANALOG DEVI-
CES, INC., 2010). Sua escolha se da pelo maior slew rate(Sg) em relacdo ao amplificador TLO72
(STMICROELECTRONICS, 2014), que foi a primeira alternativa considerada, visto que seu preco de
mercado é cerca de 10 vezes menor que do primeiro. Nominalmente, o TLO72 apresenta S = 13 V/u
e 0 AD826 Sk = 350 V// . Porém os valores medidos experimentalmente foram de S = 0,5 V/u e
Sk = 32 V/u respectivamente.

A Figura 12 apresenta a resposta do amplificador TLO72 na configuragdo seguidor, frente a

um sinal quadrado de 50 kHz.

[S0-X 20244, MY51450686: Fri Oct 26 06:02:50 2022
500%/ 500%/ 4 0.0s 2.000s/ Auto + -43.8%

| <= Agilent

Aquisigdo |

1 Normal

! \ 1,006a/s

y 1

/ \ ‘ / \ Canais
! OC 001
10.0:1

/ DC 10.0:1|
[ : Cursores i
[ AX

b +20.000000us
11AX

u—{'
N
My,

)

+50.000kH:
AY(7)
+2.09050V

Menu Cursores
Modo Fonte +«D Cursores Unidades X1: -10.000000us ¥1: -952.00mV
Ianual 2 *2 - Y2 1.13850Y

Figura 12 — Resposta do AmpOp TLO72C frente a uma onda quadrada de 50 kHz.

O slew rate do TLO72 entdo é de:

2,09 \%4
=2 —052—
s

slew rate = =Y
Ax 4

O que limita o uso a sinais de amplitude maximade 1 V', o que torna seu uso ndo aconselhado.

A Figura 13 apresenta a reposta do amplificador AD826 na configuracido seguidor, frente a

um sinal quadrado de 50 kHz.
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7 oov/ 0100 00s  o000%  Auo & o 289

Agilent

Aquisicdo
Media: 32768
1.00G5a/s

Canais
OC 1.00:1
oC 1.00:1
OC 1.00:1

>

Cursores

Al
+63.000ns

1/AK:
+14.493MHz

L AY[3):

I
8]

+5.815973Y

Menu Cursores
Modo Fonte 4+ Cursores Unidades *1:-10.000ns Y1: -50.00my
Manual 3 Ll AP #2:59.000ns Y2 5.4697aY

Figura 13 — Resposta do AmpOp AD826 frente a uma onda quadrada de 50 kHz.

O slew rate do AD826 entao € de:

Ay 2,25 Vv
1 te=— ="~ =32—
slew rate = 0.07 s

O que permite seu uso para sinais acima do limite de alimentacdo do amplificador.

O sinal senoidal de amplitude maxima(V},) tedrico que se pode trabalhar nessa condicdo €
dado pela Equacgao 4.1, (MALVINO; BATES, 2016).

Sk

- 27Tfma:n

A Figura 14 apresenta o gréifico de largura de banda de grande sinal em fun¢do da tensdo de

Vo 4.1)

pico do sinal de entrada para os amplificadores mencionados, obtido a partir da Equacao 4.1.
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—_

o
—
=

= T.072 - Real - 0,5 u/V
=== TLO072 - nominal - 13 u/V | 1
AD826 - 350 u/V 4
= ADS828 - 450 u/V 1
= = 2MHz
= 50 kHz

—

o
o
w

- — -
o o (=]
(=) (=] o
[a7] =4 [+5]

Largura de banda de grande sinal (Hz)
=

10%

1003 L L L PR S S S | L L L P SR | L i
102 1 10° 10!
Tenséo de pico (V)

Figura 14 — Gréfico da largura de banda de grande sinal vs. tensdo de pico do sinal de entrada.
Fonte: Préprio autor

4.5 Resposta da fonte de corrente

A Figura 15 apresenta trés correntes elétricas fornecidas pelo circuito frente um conjunto de

cargas, para a frequéncia de 50 kH z. As cargas experimentais variam entre 22 (2 e 104 k€2
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Resposta da fonte de corrente em funcio da carga - 50 kHz

= #* #* #* - i bk, .

* H H

1K — P 55k askl—*

oF —— e :

] h~~;-\%\

E H
o :
E %+ k. ke e b L L :
* ¥ & A

m— gjuste da curva =005 mA
¥ pontos expenmentais =05 mA
— g jEte da curva i=1 0 mA
pontos expenimentais i=1.0mA
ajuste de curva =33 mA
¥ pontos expenmentais i-3.3 mA
=m0 gatyragas do AmpOo =005 mA
= u w1 mafuragdo do AmpOp i=1.0 mA
saturagds do Amplp =33 mA
1 |
108 10° 104
cargas[(]

Figura 15 — Resposta da Fonte de Corrente Monopolar Howland Aperfeigoada em funcdo da carga -
50 kH z - correntes de 0,5mA; 1,0mA e 3,3mA
Fonte: Préprio autor.

O esquema elétrico proposto para a fonte de corrente e sistema de monitoramento implemen-
tados para o equipamento de andlise de bioimpedancia desenvolvido nesse trabalho se encontra na

secdo A.2 e no repositério do Github.

4.6 Resposta do circuito de condicionamento

A resposta transiente do circuito de condicionamento, apresentado em subsecado 3.1.5.1, Fi-
gura 7, frente a um sinal senoidal de frequéncia de 50 kH z e amplitude de 1,65 V/, € simulada por

Ngspice e apresentada na Figura 16.
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switch voyt
vin vadc

35

s N / N

2.5

0.5 [t \ ///

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

72‘000 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 240 26.0 28.0 30.0

time us

Figura 16 — Resposta no tempo do circuito de condicionamento
Fonte: Préprio autor.

Onde:

vin - azul claro - sinal de entrada do sistema de condicionamento (50 kHz @ 1,65 V)
* v, - rosa - sinal de saida do sistema de condicionamento
* switch - azul escuro - sinal de chaveamento do capacitor do conversor ADC (600 k£ H =)

* Vade - amarelo - sinal amostrado pelo microcontrolador

A onda quadrada (switch) € o sinal de chaveamento do capacitor do conversor analégico-
digital por aproximacdes sucessivas (SAR-ADC); quando este sinal estd em nivel alto, o sinal na
entrada do conversor (v,,;) € registrado, o que gera o sinal digital (v,4.), com resolucdo de 12 bits.
O sinal de saida do circuito de condicionamento e o sinal amostrado pelo microcontrolador estao
deslocados em relagdo ao sinal de entrada (v;,,) devido o estdgio de offset. A resposta em frequéncia
resulta em uma frequéncia de corte do filtro passa-alta de 3,18 Hz e frequéncia de corte do filtro

passa-baixa de 1,54 M H z, condizente com o esperado e apresentado em subsecdo 3.1.5.1.

O erro entre o sinal que deve ser adquirido (V) e o sinal realmente obtido (V,,4.) simulado
em Ngspice € apresentado na Figura 17. A amplitude de 1,65 V' € a considerada méxima pois esta
no limite aceito pelo conversor analégico-digital do microcontrolador STM32F103C8T6; valores su-
periores de sinal de entrada resultam em erros maiores, mas esses sinais ndo devem ser aplicados ao

sistema.
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Figura 17 — Erro entre o sinal o sinal desejado e o sinal adquirido.
Fonte: Proprio autor.
O erro total € definido na Equacgdo 4.2.
Erro Total = (v;,, + 1,65 — vadc) , quando switch esta fechada 4.2)
Esse erro total é resultante de diversos fatores, sendo eles:
O atraso gerado pelo buffer (erro_buffer), definido na Equacgao 4.3.
Erro buffer = v;,, — vp01 4.3)
A resposta do filtro passa-baixa (erro_fpb), definido na Equacio 4.4.
Erro fpb = vy,00 — Vous 4.4)
A resposta do filtro passa-alta do circuito de offset(erro_os), definido na Equacao 4.5
Erro 0s = vy,01 — Uno2 + offset = Vo1 — Vno2 + 1,65 4.5)
O erro da topologia de condicionamento (erro_cond), definido na Equagao 4.6.
Erro cond = v;, + 1,65 — vz 4.6)

O erro pelo tempo de resposta de carregamento do ADC (erro_adc), definido na Equacédo 4.7

Erro adc = (Vout — Vade) » quando switch estd fechada

4.7)
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Esses fatores sdo discriminados na Figura 18, por meio de simulacdo em Ngspice.

m —T0_adC erro_total
— &3¢ ——]
&ro-cond &rro-Buter

- N » \iEE

7006 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 220 240 26.0 28.0 30.0
time us

Figura 18 — Erros relacionados aos fatores da topologia do circuito de condicionamento
Fonte: Préprio autor.

O erro resultante apenas da reposta do conversor analdgico-digital € mostrado na Figura 19 .

m erro_adc

Figura 19 — Erro relacionado com o conversor ADC.
Fonte: Proprio autor.

Assim, na topologia apresentada para o analisador de bioimpedancia desenvolvido, o erro
maximo obtido no processo de aquisicdo dos sinais de interesse, € de 60 mV/, de acordo com a
simulagdo.

O esquema elétrico proposto para o condicionamento de sinais, como também para interliga-

¢do de comunicagdo, se encontra na se¢ao A.3 e no repositério do Github.
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4.7 Integracao dos circuitos

A Figura 20 traz, da esquerda para a direita, fotos das placas produzidas em fenolite do gerador
de sinais, fonte de corrente com monitorizacdo e o circuito de condicionamento e integracdo dos

microcontroladores.

Figura 20 — Teste de integracdo dos circuitos.
Fonte: Préprio autor.

A Figura 21 traz fotos do equipamento em funcionamento, em sua configuracdo modular e

empilhada através de barramento de sinais.

Figura 21 — Equipamento modular em funcionamento
Fonte: Préprio autor.

A Figura 22 traz a foto dos prototipos desenvolvidos para a fonte de tensdo. Espera-se em
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trabalhos futuros construir todos os circuitos do equipamento em placas de FR-4, como da placa a

esquerda (vermelha).

Figura 22 — Novo protétipo em FR-4.
Fonte: Préprio autor.

4.8 Analise de bioimpedancia dos voluntarios

4.8.1 Impedancia de contato

Os valores de Impedancia de contato (Z) obtidos para os 20 voluntirios, em relacdo aos
parametros de impedancia corporal, sdo apresentados por meio de graficos de dispersdo mostrados na

Figura 23.
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Figura 23 — Gréfico de dispersdao da impedancia de contato (Z) para as medidas de impedancia do
corpo para cada grupo de voluntdrios. Rb: resisténcia corporal; Xb: reatancia corporal;
Zb: médulo da impedancia corporal.
Fonte: Proprio autor.

Observa-se que a impedancia de contato para os homens alcangou valor acima de 700 (2,

enquanto para as mulheres os valores estdo limitados entre 260 €2 e 360 (2. A Figura 24 apresenta os

resultados de impedancia de contato excluindo os outliers presentes no segmento dos homens.
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Figura 24 — Gréfico de dispersdao da impedancia de contato (Z) para as medidas de impedancia do
corpo para cada grupo de voluntérios - Sem outliers. Rb: resisténcia corporal; Xb:
reatancia corporal; Zb: médulo da impedancia corporal.
Fonte: Proprio auto.

Quando desconsiderados os outliers a distancia entre as impedancias obtidas para os homens
¢ inferior a 30 €2; j4 para as mulheres € inferior a 80 (2. Em relag¢do aos parametros de impedancia

corporal mensurados, nao é observada correlagio entre as medidas.

4.8.2 Total de agua do corpo - TBW

Os dados antropométricos e resultados de predi¢do de volume total de d4gua no corpo (TBW)

para os 20 voluntarios estdo sumarizados na Tabela 6.
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Homens Mulheres
n=10 n=10
Idade (anos) 27+ 5 21 +3
Peso (kg) 83,1 =184 60,2 £ 10,2
Altura (cm) 1748 £8,1 164,6 £5,6
IMC 27,1 24,8 22,2+3,5
TBW (%) - Equacao 1 56,1 £4,1 53,5+4,1
TBW (%) - Equacdo3 58,4 + 4,3 —
TBW (%) - Equagao 4 — 53,5+5,0
TBW (%) - Equacdao5 399 +4,0 384 +5,0
TBW (%) - Equacao 6 57,3 + 3,2 —

Tabela 6 — Dados antropométricos e de volume total de 4gua no corpo (TBW(%) dos 20 voluntarios.
Fonte: Proprio autor

Os valores percentuais de Volume total de 4gua (TBW %) para os 10 homens participantes do

estudo sdo apresentados na Tabela 7.

Equacdes TBW(%)

eql eq3 eq5 eq 6

1 48,2 49 4 31,8 50,8

2 56,4 59,4 40,4 57,6

3 59,3 61,6 41,1 58,2

w |4 53,7 55,2 36,0 54,1
'.E 5 61,6 63,3 45,3 61,6
% 6 60,7 62,0 41,9 58,8
I 55,9 57,4 39,3 56,9
8 55,4 571 38,2 55,9

9 60,3 62,0 44,8 61,2

10 53,6 55,6 37,9 55,7

Tabela 7 — Porcentagem de Volume de Agua - TBW(%) - de cada voluntdrio, a partir da balanca de
bioimpedancia HBF-514 e diferentes equacdes de BIA para corrente de 50 k£ H z.
Fonte: Préprio autor.

Os valores percentuais de Volume total de dgua (TBW%) para as 10 mulheres participantes
do estudo sdo apresentados na Tabela 8.
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Equacdes TBW(%)

eql eq4 eq>s

11 49,2 49,7 32,0

12 49,5 51,4 31,1

13 53,0 52,9 37,8

. 14 54,0 54,1 39,0
£ 15 51,4 52,8 35,8
E 16 59,8 64,1 442
B 17 56,5 56,7 416
18 56,9 58,9 39,6

19 56,7 58,5 39,6

20 471 46,9 28,3

Tabela 8 — Porcentagem de Volume de Agua - TBW(%) - de cada voluntdria, a partir da balanca de
bioimpedancia HBF-514 e diferentes equagdes de BIA para corrente de 50 kH .
Fonte: Préprio autor.

Todas as equagdes se mostraram validas para a predicdo do Volume total de dgua no corpo,

com valores em torno de 50%, excerto a Equagdo 5, que apresenta valores abaixo do esperado.

4.8.3 Massa magra - FFM

Os dados antropométricos e resultados de predi¢ao de massa magra (FFM) para os 20 volun-
tarios estdo sumarizados na Tabela 9.

Homens Mulheres
n=10 n=10
Idade (anos) 27+ 5 21 +3
Peso (kg) 83,1 £184 60,2 £10,2
Altura (cm) 174,8 £ 8,1 164,6 £5,6
IMC 27,1 £48 222435
FFM (kg) - HBF-514 72,9 +£7,1 68,2 £ 6,9
FFM (%) - Equacao 1 74,5 +5,0 66,5 + 5,1
FFM (%) - Equacao 5 74,0 £5,9 70,5+49
FFM (%) - Equagao 6 — 65,2 £5,5
FFM (%) - Equacdo 9 — 71,0 £5,7
FFM (%) - Equacdo 10 79,4 4,4 —
FFM (%) - Equacdo 14 76,2 4,2 —

Tabela 9 — Dados antropométricos e de massa magra (FFM(%) dos 20 voluntérios.

Fonte: Préprio autor

Os valores percentuais de Massa magra (FFM%) para os 10 homens participantes do estudo

sdo apresentados na Tabela 10.
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HBF-514 Equacdes FFM(%)
FFM(%) eql eq5 eqs eq 10 eq 11 eq 14
1 60,5 64,5 64,7 - 70,7 62,2 69,2
2 71,4 74,3 73,5 - 80,3 74,1 76,1
z] 75,3 81,6 80,6 84,0 84,0 --- 78,3
" 4 65,8 74,7 72,2 78,0 77,1 - 72,6
ZE 5 84,4 78,2 83,7 86,9 85,1 - 83,4
% 6 80,7 79,4 82,1 84,6 84,4 - 79,1
- 7 72,1 72,5 74,5 80,8 78,6 - 76,4
8 68,7 71,7 72,1 80,1 78,1 --- 73,9
9 78,1 78,7 79,0 86,0 82,0 - 81,6
10 73,6 72,1 71,6 - 76,7 70,5 75,0

Tabela 10 — Porcentagem de Massa magra - FFM(%) - de cada voluntério, a partir da balanga de
bioimpedancia HBF-514 e diferentes equacdes de BIA para corrente de 50 kH .
Fonte: Préprio autor.

sdo apresentados na Tabela 11.

Os valores percentuais de Massa magra (FFM%) para as 10 mulheres participantes do estudo

HBF-514 Equagoes FFM(%)
FFM(%) eq1 eq 2 eq4 eq5 eq 6 eq9
" 58,9 62,5 711 67,6 65,0 60,7 64,5
12 67,5 67,1 71,6 73,5 67,7 63,3 67,2
13 65,1 65,8 75,6 73,8 70,4 64,9 711
w |14 63,6 65,9 76,8 70,8 68,8 62,8 70,9
E 15 68,8 65,5 74,6 771 70,5 65,5 70,8
% 16 78,9 78,8 84,9 90,1 78,1 77,2 80,6
g 17 71,8 70,6 79,5 78,9 741 70,6 75,2
18 76,3 72,1 79,8 854 76,7 71,4 76,5
19 74.4 68,3 79,6 83,9 75,8 67,7 75,6
20 59,4 60,9 67,8 66,3 64,4 59,4 62,0

Tabela 11 — Porcentagem de Massa magra - FFM(%) - de cada voluntéria, a partir da balanca de
bioimpedancia HBF-514 e diferentes equagdes de BIA para corrente de 50 kH 2.
Fonte: Préprio autor.

participantes do estudo € apresentada na tabela Tabela 12. A Tabela 13 apresenta os resultados para

A “Distancia entre medidas” (A F'F M), definida em subse¢ao 3.4.1, obtida para os 10 homens

as 10 mulheres participantes do estudo.

Em verde estdo as AFFM (%) < 5; em amarelo 5 < AFFM(%) < 10; em roxo 10 <
AFFM(%) < 15 ; em vermelho AFFM (%) > 15. Células em branco sdo referentes as equagdes

que ndo se aplicam ao voluntério(a) por fator de idade.
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A FEM(%8)
Equacgoes

eql eqh eq B eq 10 egll eq 14

voluntarios

Tabela 12 — Distancia entre medidas - AF F'M (%) - de cada voluntario, para diferentes equagoes de
BIA em relacdo a balanca HBF-514.
Fonte: Préprio autor.

Equacdes

eq 1 eq?2 eq 4 eq5 eq 6 eq 9

voluntarios

Tabela 13 — Distancia entre medidas - AF F'M (%) - de cada voluntdria, para diferentes equagdes de
BIA em relacdo a balanca HBF-514.
Fonte: Préprio autor.

Os valores de massa magra obtidos com o equipamento desenvolvido quando se aplica as
equacdes nimero “8” e “10” sdo os que mais se distanciaram daqueles obtidos com a balanga comer-
cial HBF-514, AFF M (%) entre 10% e 15% para a maior parte dos homens participantes do estudo.

Essas equagdes, sdo retomadas em Equacio 4.8 e Equacdo 4.9 para discussao:

5,32 4 0,485.(H2/R;) + 0,338.w
. .

100 (4.8)

FFM (%) =

0,49 +0,5.(H}*®/2)°°).(1/1,21) 4 0,42.w

FFM (%) = ”

100 4.9)
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Para as 10 mulheres participantes do estudo, os valores mais distantes de massa magra foram
obtidos com a equagio nimero 4, com AFFM (%) entre 10% e 15% para 8 casos. A Equacio 4.10

também ¢ retomada aqui para discussao:

0,07 + 0,88.(H,"" /2,*).(1,0/22,22) 4 0,081.w
” .

100 (4.10)

FFM(%) =

Em Equacdo 4.9 e Equacdo 4.10 , o inico parametro de bioimpedancia considerado foi o0 mé-
dulo da impedancia do corpo (Z), o que as difere das outras equagdes apresentadas; que consideram
somente o parametro de resisténcia corporal (R;), ou este em conjunto com a reatancia corporal (Zp),
mas em parcelas distintas da equacdo. Isso indica que a obtencdo da fase da impedancia corporal
em relacio a corrente de excitacdo é fator crucial na andlise corporal por bioimpedancia, podendo
ser influenciada tanto pelo processo de aquisicao do sinal, com questdes de impedancia de contato
pele-eletrodo e capacitancias geradas; quanto na constru¢do do equipamento, com a presenca de ca-
pacitancias parasitas e desafios de calibracdo e demodulacdo para obtencdo da correta fase entre os

potenciais medidos na superficie do corpo e a corrente de excitacao.

As equagdes de nimeros 1, 5, 6,9, 11 e 14 apresentaram em sua maioria valores de AF'F'M (%)
inferiores a 10%. Por isso sdo consideradas validas para aplicag@o na arquitetura de analisador de bi-
oimpedancia desenvolvido nesse trabalho, respeitando os protocolos de medi¢io aqui seguidos, para

um publico-alvo com idade entre 18 e 60 anos e nenhuma doenca relatada.

A Figura 25 apresenta o boxplot dos dados obtidos com as equagdes consideradas validas
para os 10 homens participantes do estudo. A Figura 26 apresenta o boxplot para o caso das 10
mulheres participantes. Todos os conjuntos de dados seguem a distribui¢do normal, mesmo os dados
das voluntdrias obtidos com a Equagao de nimero 1, que apresenta um outlier e nao foi excluido da
andlise de correlacdo apresentada a seguir. Apenas a equacdo de ndmero 11 foi excluida, por conter

dados de apenas 3 participantes do estudo.

HBF-514 Eq1 Eq5 Eq 14
85 85 85 85

J T T ]

75 1 75 75

75 r

FEM(%)

70 1 70 70

70 -
65 1 65 65

60 - 60 - 60 * 65

Figura 25 — Boxplot dos dados de FFM(%) para as equagdes aplicadas aos voluntérios.
Fonte: Préprio autor.
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HBF-514 Eq1 Eq5 Eq6 Eq9
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Figura 26 — Boxplot dos dados de FFM(%) para as equacdes aplicadas as voluntdrias.
Fonte: Préprio autor.

A concordancia entre as medidas obtidas com o equipamento desenvolvido e a balanca co-
mercial HBF-514 € analisada por meio do método Bland-Altman. A Figura 27 apresenta os resultados
para os 10 homens participantes do estudo. A Figura 28 apresenta os resultados para as 10 mulheres

participantes do estudo.
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Figura 27 — Graficos Bland-Altman dos dados de FFM(%) para as equagdes aplicadas aos
voluntarios.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 28 — Graficos Bland-Altman dos dados de FFM(%) para as equagdes aplicadas as voluntarias.
Fonte: Préprio autor.

O menor viés, média da diferenga entre as medidas, é observado em relagdo as predicoes

realizadas a partir da “Equacdo 17 para ambos os grupos, onde os limites de concordancia apontam

para diferencas entre as medidas inferiores a 10,13% para os homens e 5,24% para as mulheres.

A Figura 29 apresenta a relacdo entre FFM(%) obtida com a balanca HBF-514 e FFM(%)
obtida com cada uma das equacdes consideradas para andlise dos 10 voluntdrios. E observada uma

correlacdo positiva forte entre os resultados obtidos com as equagdes 5 e 14 em relacdo aos obtidos

com a balanca HBF-514; ja em relacao a equacgdo 1, hd uma correlacdo positiva moderada.
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Figura 29 — Grifico de dispersdo dos dados de FFM(%) para as equagdes aplicadas aos voluntarios.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 30 apresenta a relagdo entre FFM(%) obtida com a balangca HBF-514 e FFM(%)
obtida com cada uma das equacdes consideradas para andlise das 10 voluntarias. E observada uma
correlagdo positiva forte entre os resultados obtidos com todas as equagdes consideradas, em relagdo

aos obtidos com a balanga HBF-514.



Capitulo 4. Resultados 53

Relagéo entre HBF-514 e Equacdo 1 Relagao entre HBF-514 e Equacdo 5 Relacéo entre HBF-514 e Equacao 6 Relacao entre HBF-514 e Equacao 9

80 T T T T 0 r—T— T T 1 80— T T T L e A s
o
o
o
75 y=0.74 x+15.47 — 80 [ q
75  y=068x+21.19 - 75 - R?=0.88
R?=0.83
o o o o
kel kel kel kel
= = = =
o < o [}
H () g g 2
& & G 70 G 75
@ @ @ @
[} © L} o
° o° ° o°
e} o e} o
= 9 b = b
@ @ [} @
£ 70 T £ 70 [ £ £
5} I < 54
2 a2 2 a2
=] =] =] =]
o o o o
w w w w
' [e] ' ' 65 L ‘o b
= = = =
w w w w
s w o w
Oq
]
65 - q 65 -
60 - 65 [
o
O  ponto experimental O ponto experimental O  ponto experimental
= curva ajustada = curva ajustada = curva ajustada
60 60 1 I I 1 splb—1 1 1| ob—Lt 1 1
55 60 65 70 75 80 55 60 65 70 75 80 55 60 65 70 75 80 55 60 65 70 75 80
FFM(%) - HBF-514 FFM(%) - HBF-514 FFM(%) - HBF-514 FFM(%) - HBF-514

Figura 30 — Gréfico de dispersao dos dados de FFM(%) para as equacdes aplicadas as voluntérias.
Fonte: Préprio autor.

Esses resultados indicam as melhores equacdes, aquelas que apresentam maior correlacao,
para serem consideradas em trabalhos futuros que busquem avaliar a aplicacao do equipamento de-
senvolvido nesse trabalho, em comparacdo com os resultados obtidos com esse modelo de balanca
comercial. As equacdes que apresentam menor correlacdo também sdo validas para aplicacdes de
andlise de bioimpedancia com uso da arquitetura aqui exposta, mas os resultados devem ser consi-
derados desvinculados daqueles obtidos com modelos de balanga que ndo indiquem a equacgdo de

predi¢do utilizada.
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5 Conclusao

O emprego da técnica de andlise corporal por bioimpedancia se consolidou como importante
instrumento clinico, dada sua simplicidade de aplicac@o, seguranca para o usudrio e rapida resposta.
Suas limitagdes e criticas sdo referentes a exatiddo de suas estimativas de composicao corporal frente
técnicas consideradas mais precisas, como a Dobra Cutanea e a Absorciometria de raios-x de Dupla
Energia; e a influéncia que fatores como género, etnicidade, postura durante o exame e artefatos de
impedancia pele-eletrodo possuem; tanto nas medidas obtidas quanto nos fatores e parcelas numéricos

das equagdes de predi¢do de composicao corporal.

Em relagdo a construcdo do equipamento, os maiores desafios estdo relacionados com a ge-
racdo e processamento do sinal senoidal de amplitude e frequéncia fixos. E preciso assegurar que a
corrente que estimula o paciente esteja dentro dos pardmetros de seguranga definidos em norma, tenha
uma frequéncia exata e sua amplitude se mantenha a mesma frente diferentes impedancias apresen-
tadas por diferentes corpos. Na aquisi¢do e processamento dos potenciais obtidos com eletrodos de
superficie, € preciso garantir que ruidos ndo comprometam a qualidade do sinal considerado, para que
o processo de demodulacdo e obtencdo de parametros de impedancia elétrica corporal corresponda

aos reais parametros de composi¢ao corporal do paciente.

Este trabalho apresenta uma arquitetura para equipamento de Andlise de Bioimpedancia capaz
de realizar medidas de impedancia do corpo, suas decomposi¢des no plano complexo e da impedan-
cia de contato entre pele e eletrodo; isso permite que um maior nimero de equacdes de predi¢ao de
composi¢do corporal sejam empregadas para o0 mesmo paciente, além de reduzir a influéncia do arte-
fato devido o contato pele-eletrodo. As medidas de composi¢do corporal, quando comparadas com as
obtidas com equipamento comercial, se aproximam muito e indicam que a técnica de andlise corporal
por bioimpedancia, podem ser empregada no acompanhamento de pacientes ao longo do tempo, com

potencial de indicar alteracdes corporais.
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APENDICE A — Esquemas elétricos das
placas desenvolvidas

A.1  Esquema elétrico do gerador de sinais

Esquema elétrico para o gerador de sinais, do modo implementado neste equipamento de

andlise de bioimpedancia desenvolvido nesse trabalho. Seu projeto estd disponivel em github.

::::::

U1
ADB2BAN

Figura 31 — Esquema elétrico - Gerador de Sinais
Fonte: Préprio autor.
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A.2 Esquema elétrico da fonte de corrente monopolar

Esquema elétrico para a fonte de corrente monopolar do tipo Howland aperfeicoada, do modo

implementado neste equipamento de analise de bioimpedancia desenvolvido nesse trabalho. Seu pro-

jeto estd disponivel em github.
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Figura 32 — Esquema elétrico - Fonte de corrente monopolar Howland aperfeicoada

Fonte: Préprio autor.
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A.3 Esquema elétrico do condicionamento de sinais e interli-
gacao entre os microcontroladores

Esquema elétrico para o condicionamento de sinais e interligacao entre os microcontroladores,
do modo implementado neste equipamento de anélise de bioimpedancia desenvolvido nesse trabalho.
Seu projeto esta disponivel em github.
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Figura 33 — Esquema elétrico - Condicionamento de sinais e interligacao entre microcontroladores
Fonte: Préprio autor.
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A.4 Esquema elétrico do gerador de tensao

A Figura 34 apresenta o esquema elétrico da fonte de tensdo implementada nesse trabalho.
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Figura 34 — Esquema elétrico - Fonte de tensdo
Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B — Github

O projeto do dispositivo de andlise de bioimpedancia aqui desenvolvido se encotra no Github:
<https://github.com/Pinheirogustavo/Gustavo_TG_biomedica>


https://github.com/Pinheirogustavo/Gustavo_TG_biomedica
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