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Resumo 

 

Um método universal, baseado em equipamentos pouco dispendiosos e portáteis – os 

lipocalibradores –, permite quantificar a gordura subcutânea através da medição de pregas 

cutâneas. Contudo, para as medições serem fiáveis, é necessário que sejam efectuadas de 

acordo com um procedimento padronizado. 

Dentro das especificações do procedimento referido, na medição de uma prega cutânea com 

um lipocalibrador, a leitura deve ser realizada três segundos após a aplicação das maxilas do 

dispositivo na prega. A leitura da respectiva espessura deve ser registada com um erro inferior 

a 1mm. Estas recomendações são difíceis de aplicar num lipocalibrador mecânico, pois para 

além da estimativa dos três segundos realizada pelo técnico de saúde, o registo da medição 

feita com o comparador analógico integrado é visual e agravado pelo facto da agulha estar em 

permanente movimento devido à cedência natural dos tecidos. 

Assim, o desenvolvimento de um protótipo que permita a leitura digital da espessura desta 

prega foi considerada pelos especialistas da área do maior interesse pois diminuirá o grau de 

treino necessário à sua utilização permitindo a recolha de dados com menor subjectividade. 

Tendo em conta estas limitações dos lipocalibradores, foi desenvolvido um novo sistema de 

sensorização, sem contacto, baseado num codificador incremental miniatura e integrado um 

sistema inovador de transmissão de dados sem fios com tecnologia ZigBee. A aplicação de 

software Liposoft, anteriormente desenvolvida, foi totalmente revista tendo sido adicionadas 

novas equações de cálculo de gordura corporal e integrada com um módulo de comunicação 

ZigBee. Deste modo a aplicação Liposoft, desenvolvida em software LabVIEW, permite a 

recolha automática dos dados, o seu processamento e registo numa base de dados SQL. 

Este protótipo, integrando a nova sensorização, um módulo de comunicação sem fios, um 

sistema de alimentação e a aplicação Liposoft foi designado por Adepsmeter. 
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Caliper Sensorization and Data Transmission using ZigBee Technology for 

Automatic Assessing Body Composition 

 

Abstract 

 

A universal method, based in low cost and portable equipment – skinfold calipers –, allows 

body fat assessment from skinfold thickness measurement. In order to get reliable data it is 

imperative to follow standard procedure. 

The measurement of skinfold thickness must be acquired three seconds after jaws are closed 

and read with an error lower than 1mm. These requirements are quite hard to comply with 

because the health technician must simultaneously do the time counting and read the thickness 

from an analog indicator whose pointer is continuously moving out due to compression of 

skinfold tissue. 

The development of a prototype which supports digital reading of skinfold thickness was 

pointed out by the specialists as a major feature which would diminish drastically the training, 

currently required, using skinfold calipers with less subjectivity.  

These ideas were seriously studied and a completely new sensorization system was 

developed, based on a contactless miniature encoder, and integrated with a wireless module, 

based on ZigBee technology, to provide acquisition and wireless transmission of skinfold 

measurements. 

The LabVIEW application Liposoft, previously developed, was fully reviewed and improved 

in order to integrate the new wireless system providing automatic acquisition, processing and 

recording in a SQL database. 

This prototype, containing a new type of sensorization, wireless communication, battery 

power and the Liposoft application, has been named Adepsmeter. 
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Capítulo 1 

1. Introdução 

Neste primeiro capítulo descreve-se a importância da determinação da composição corporal 

na avaliação do estado nutricional e do impacto de doenças na população. 

A composição corporal é de grande interesse na área de Nutrição por constituir um indicador 

importante do estado nutricional, do crescimento e do desenvolvimento das crianças, do 

impacto de doenças e do exercício físico. É ainda de grande utilidade em Desporto pois 

permite avaliar a evolução da boa forma física e a optimização morfológica [1]. 

O peso corporal ou as suas alterações não fornecem muita informação sobre a dimensão e a 

evolução dos tecidos. O conhecimento detalhado dos compartimentos do organismo pode ser 

obtido com recurso a métodos simples, baseado na utilização de lipocalibradores ou na análise 

de bioimpedância ou então por métodos mais sofisticados como o DEXA. Estes últimos são 

de elevado custo, invasivos, desconfortáveis, morosos e não podem ser usados na prática 

diária, pois não são portáteis e requerem técnicos qualificados para a sua realização. 

 

1.1. Importância da avaliação da composição corporal 

O interesse pela determinação da composição corporal começou no século XIX e aumentou 

no final do século XX devido ao facto do excesso de gordura corporal estar associado ao 

aumento do risco de desenvolvimento de doenças coronárias, da hipertensão, de diabetes  

tipo 2, de doença pulmonar obstrutiva, de artrose e de alguns tipos de cancro [2]. A obesidade 

foi apontada em 1998 como o principal risco para o desenvolvimento de doenças coronárias 

pela American Heart Association. Depois do tabagismo, a obesidade é considerada a segunda 

causa de morte passível de prevenção. De facto existem tantas pessoas obesas a nível mundial 

que a Organização Mundial de Saúde (OMS) considera a obesidade como epidemia global do 

século XXI estimando-se que em 2025 metade da população seja obesa. Na Tabela 1 é 

possível observar os padrões percentuais de gordura corporal para homens e mulheres [3]. 
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Tabela 1 – Padrões percentuais de gordura corporal. 

 Homens Mulheres 

Risco 5% 8% 

<Média 6-14% 9-22% 

Média 15% 23% 

>Média 16-24% 24-31% 

Risco 25% 32% 

 

Durante os primeiros anos de vida, a composição corporal sofre grandes alterações. A maioria 

das doenças pediátricas afecta a composição corporal sendo a sua determinação extremamente 

útil para avaliar o impacto da doença, bem como a eficácia dos tratamentos [4-6]. Se os 

principais componentes corporais forem quantificados, é possível monitorizar o crescimento e 

o desenvolvimento das crianças e dos adolescentes através da comparação com valores de 

referência [7, 8], o que se traduzirá num conhecimento importante do histórico de cada 

indivíduo. O método mais universal para realizar a avaliação da composição corporal  

baseia-se na utilização de lipocalibradores. 

 

1.2. Motivação 
Os lipocalibradores são equipamentos pouco dispendiosos, portáteis e largamente utilizados 

que permitem determinar a percentagem de gordura corporal através da medição da espessura 

de pregas cutâneas. Contudo, para as medições serem fiáveis, é necessário que seja seguido 

um procedimento padronizado. 

A leitura da espessura da prega cutânea deve ser efectuada, segundo as especificações, três 

segundos após a aplicação das maxilas do dispositivo na prega e a leitura deve ser registada 

com um erro inferior a 1mm [9]. Estas recomendações são difíceis de aplicar num 

lipocalibrador mecânico pois para além da estimativa dos três segundos realizada pelo técnico 

de saúde o registo da medição feita com o comparador analógico integrado é visual, e 

dificultado, pelo facto da agulha estar em contínuo movimento devido à cedência natural dos 

tecidos. 

Assim, o desenvolvimento de um protótipo que permita a leitura digital da espessura das 

pregas foi considerado pelos especialistas da área, do maior interesse, pois diminuirá 

drasticamente o grau de treino necessário, permitindo a recolha de dados sem subjectividade. 



Sensorização de um Lipocalibrador e Transmissão de Dados por ZigBee para Avaliação Automática de Gordura Corporal 

17 
 

Tendo em conta estas limitações dos lipocalibradores, pretendia-se desenvolver um sistema de 

sensorização sem contacto, de baixo custo e inovador na capacidade de transmissão de dados 

sem fios. A aplicação de software Liposoft, anteriormente desenvolvida [10], deveria ser 

revista de forma a corrigir alguns problemas e adicionar novas equações de cálculo de gordura 

corporal.  

Este trabalho revelou-se por isso um enorme desafio enquadrando-se numa área 

multidisciplinar (Nutrição, Mecânica, Electrónica e Informática), onde alguns dos assuntos se 

apresentavam inteiramente novos. 

 

1.3. Organização 
Esta dissertação está dividida em oito capítulos. Na Introdução é descrita sumariamente a 

importância da composição corporal na avaliação do estado nutricional e do impacto de 

doenças na população. No capítulo intitulado Métodos para avaliar a composição corporal 

são analisados os métodos mais utilizados para a medição da composição corporal, desde os 

métodos mais complexos (caros e morosos) aos mais simples (não-invasivos, baratos e 

largamente utilizados). Na parte final são analisados em maior profundidade os instrumentos 

de medição mais importantes utilizados no método de antropometria (lipocalibradores) de 

forma a justificar a escolha do modelo Harpenden como objecto de estudo deste trabalho. No 

capítulo Lipocalibrador adaptado é feita uma análise dos contributos resultantes do 

desenvolvimento da solução baseada na aplicação Liposoft e do lipocalibrador adaptado. O 

capítulo intitulado Lipocalibrador de referência, apresenta o lipocalibrador Harpenden como 

dispositivo de referência e a respectiva modelação em SolidWorks terminando com a 

explicação do processo de calibração. No capítulo quinto, Solução para a sensorização, 

discutem-se as soluções de sensorização existentes no mercado consideradas de interesse e 

fundamenta-se a solução implementada. No capítulo sexto, Transmissão sem fios,  

apresenta-se o desenvolvimento de uma solução sem fios baseada na norma ZigBee para 

ultrapassar as limitações do lipocalibrador adaptado. É explicado o modo de funcionamento 

da solução desenvolvida e implementada, bem como a integração com a aplicação Liposoft. 

No capítulo denominado Sistema de alimentação é apresentada e comentada a solução 

desenvolvida e implementada baseada numa bateria recarregável. O último capítulo, 

Conclusão e trabalho futuro, é dedicado a considerações finais sobre o novo protótipo, 

Adepsmeter, e são sugeridos trabalhos futuros.  
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Massa 
livre de 
gordura

Massa 
gorda

Capítulo 2 

2. Métodos para avaliar a composição corporal 

Neste capítulo será feita uma breve referência aos diferentes métodos e tipos de equipamentos 

mais utilizados na avaliação da composição corporal. 

 

2.1. Introdução 

A medição da composição corporal era, até ao início do século XX, feita unicamente através 

da dissecação de cadáveres, isto é, usando um método directo. Em 1940, Behnke iniciou um 

trabalho de investigação com o objectivo de estabelecer métodos indirectos para determinar a 

composição corporal. De diversos trabalhos de investigação de Behnke (1942) e Brozek 

(1953), resultou o estabelecimento da pesagem hidrostática como critério para todos os 

restantes métodos indirectos e a aceitação do modelo clássico de dois componentes: massa 

gorda e massa magra (Figura 1). A massa gorda compreende a totalidade dos lípidos passíveis 

de extracção por solventes e a massa livre de gordura inclui a água, a componente proteica e a 

componente mineral [11, 12].  

 

 

 

 

 
 

Figura 1 – Modelo clássico da composição corporal. 

 

De seguida é feita uma breve análise de quatro métodos disponíveis para avaliar a composição 

corporal. Os dois primeiros são métodos indirectos (pesagem hidrostática e DEXA) que 

funcionam como referência para métodos mais simples e económicos duplamente indirectos 

(análise de bioimpedância e lipocalibrador). Na Tabela 2 apresentam-se os diferentes métodos 

existentes, aqui referidos com generalidade, para aferir a composição corporal (directos, 

indirectos e duplamente indirectos). 
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Tabela 2 – Classificação de métodos. 

Directos Dissecação de cadáveres 

Indirectos 

Físico-Químicos 

Pletismografia 

Absorção de gases 

Dissolução isotrópica  

Espectrometria 

Análise de activação de neutrões (TBN) 

Excreção de creatinina 

Imagem 

Radiologia clássica 

Ultra-sonografia (US) 

Ressonância magnética (RM) 

Tomografia computorizada (TC) 

Osteodensiometria bifotónica (DEXA) 

Densiometria Pesagem hidrostática (PH) 

Duplamente Indirectos 

Condutividade eléctrica total (TOBEC) 

Análise de bioimpedância (BIA) 

Antropometria 

 

 

2.2. Método indirecto 
Os métodos indirectos são uma alternativa válida à dissecação de cadáveres para determinar a 

composição corporal destacando-se dois métodos de referência: pesagem hidrostática e 

DEXA. 

 

2.2.1. Pesagem hidrostática 

A pesagem hidrostática (Figura 2) é considerada por muitos investigadores como o método de 

referência na análise da composição corporal [13].  
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Figura 2 – Pesagem hidrostática. 

 

Este método indirecto é muitas vezes utilizado para validar as técnicas duplamente indirectas. 

Os estudos de Brozek (1963) e Siri (1971) consideram os pressupostos seguintes: 

• a densidade de gordura é de 0,901g/cm3; 

• a densidade de massa livre de gordura é de 1,10g/cm3; 

• as densidades de gordura e dos componentes da massa livre de gordura são os mesmos 

para todos os indivíduos; 

• o indivíduo avaliado difere do corpo de referência apenas na quantidade de gordura. 

A densidade corporal (DC) é determinada através da relação do peso do corpo no ar e do seu 

peso na água segundo o princípio de Arquimedes [14]. Existem variáveis que embora não 

possam ser controladas (gás gastrointestinal, volume residual e densidade da água) afectam os 

valores aferidos da densidade corporal. Através do valor da densidade corporal e dos modelos 

matemáticos desenvolvidos por Siri (Eq. 1) e Brozek (Eq. 2), é possível calcular a 

percentagem de gordura corporal (GC).  

 %  =   ,    − 4,5 ∙ 100    (1) 

%  =   ,    − 4,142 ∙ 100  (2) 

 

A pesagem hidrostática apesar de ser um excelente método de referência é bastante morosa, o 

equipamento é muito dispendioso e é necessária uma elevada cooperação do paciente. 
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2.2.2. DEXA 

A osteodensiometria bifotónica ou DEXA (Dual Energy X-Ray Absorptiometry) utiliza uma 

fonte de raios X com filtro que converte o feixe de raios em picos fotoeléctricos de baixa e 

alta energia (Figura 3). 

 

 

Figura 3 – DEXA. 

 

Tendo em conta que a atenuação da radiação é função da proporção da gordura e dos tecidos 

magros é possível inferir a quantidade relativa destes componentes [15]. Com este método 

obtêm-se resultados muito bons independentemente da idade, sexo ou etnia do indivíduo. O 

DEXA é considerado um método de referência tendo como limitações o elevado custo e a 

exposição à radiação, não sendo em geral recomendada a sua utilização mais do que uma vez 

por ano [16]. 

 

2.3. Método duplamente indirecto 
Os métodos duplamente indirectos baseiam-se na medição de indicadores corporais que 

podem ser relacionados, através de equações de regressão conhecidas, com os métodos 

indirectos. A análise de bioimpedância e os lipocalibradores são os métodos com maior 

expressão. 

 

2.3.1. Análise de bioimpedância 

A análise de bioimpedância ou BIA (Bioeletrical Impedance Analysis) é baseada na medição 

da impedância do organismo quando este é sujeito a uma corrente eléctrica alternada de baixa 

intensidade (500 a 800µA) e frequência de 50kHz. São considerados os pressupostos: 
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• o formato do corpo humano aproxima-se de um cilindro com comprimento e área de 

secção transversal uniformes (Figura 4) [17]; 

• o fluxo de corrente através do corpo é directamente proporcional à sua secção 

transversal [18]. 

 

Figura 4 – Aproximação a um cilindro. 
 

A bioimpedância é função do tipo de tecido. A massa corporal magra é um bom condutor de 

energia eléctrica devido à alta concentração de água e electrólitos sendo, pelo contrário, a 

massa gorda um mau condutor. Um indivíduo com elevada quantidade de massa corporal 

magra terá uma menor impedância. A impedância é assim directamente proporcional à 

percentagem de gordura corporal. 

Para efectuar a medição da gordura corporal com este método é necessário efectuar um 

conjunto de procedimentos antes do teste, nomeadamente: 

• manter-se em jejum pelo menos nas 4h que antecedem o teste; 

• não realizar actividade física extrema nas últimas 24h; 

• urinar pelo menos 30min antes do teste; 

• não ingerir bebidas alcoólicas nas 48h anteriores; 

• não utilizar medicamentos diuréticos nos 7 dias anteriores; 

• permanecer no mínimo 5 a 10 minutos deitado em decúbito dorsal e repouso total 

antes do teste [2, 19]. 

 

Este método é considerado confortável, não-invasivo e não requerer técnicos especializados. 

Contudo, apresenta desvantagens importantes por ser altamente influenciado pelo nível de 

hidratação do indivíduo e não poder ser utilizado em pacientes com pacemaker. 
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2.3.2. Antropometria 

A antropometria estuda as proporções do corpo humano com o objectivo de compreender as 

variações físicas do ser humano.  

A partir da medição da espessura de pregas cutâneas (Figura 5), constituídas por uma prega 

dupla de pele e de tecido adiposo subcutâneo, é possível determinar através de fórmulas bem 

conhecidas a percentagem de gordura corporal.  

  

Figura 5 – Dupla prega de pele e gordura subcutânea. 
 

Na Figura 6 apresenta-se a localização das pregas mais comuns e utilizadas nos diferentes 

modelos matemáticos referidos na literatura [20-26]. A determinação da composição corporal 

a partir da espessura das pregas cutâneas pressupõe que [27]: 

• a dupla prega de pele e de tecido adiposo têm compressibilidade constante; 

• a espessura da pele é desprezável ou representa uma fracção constante da espessura da 

prega cutânea; 

• a espessura do tecido adiposo subcutâneo é constante e previsível; 

• a proporção de gordura interna e externa é constante; 

• a gordura corporal está uniformemente distribuída. 

 

Estudos efectuados sobre populações usando lipocalibradores e realizando a posterior 

comparação com métodos de referência, permitiram determinar as expressões que 

correlacionam a espessura da prega cutânea com a percentagem de gordura corporal. 
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Figura 6 – Localização das pregas. 
 

Os instrumentos que permitem medir a espessura das pregas designam-se por 

lipocalibradores. Estes dispositivos possibilitam o estudo da gordura subcutânea, da sua 

distribuição e a monitorização das suas alterações (Figura 7). Na medição da prega cutânea é 

essencial garantir que a prega é apenas constituída por pele e tecido adiposo sem incluir 

músculo. 

 

Figura 7 – Utilização de um lipocalibrador. 
 

Estes dados conduzem ao conhecimento indirecto da composição corporal, em proporção de 

tecido gordo e de tecido isento de gordura. Trata-se de um método simples, portátil,  

não-invasivo e relativamente económico. A sua simplicidade permite a utilização na prática 
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clínica diária, na obtenção de dados de grandes amostras populacionais e também na prática 

desportiva [1]. 

Para a realização da medição, as maxilas do lipocalibrador são aplicadas a uma prega dupla de 

pele e de gordura subcutânea sendo a leitura efectuada três segundos após ser largado o punho 

do equipamento [9]. 

A variação natural inter e intra-individual do tecido adiposo subcutâneo, afecta a velocidade 

da compressão efectuada pelo lipocalibrador, criando assim uma dificuldade adicional ao 

técnico de saúde. Neste contexto é recomendada a presença de um assistente para apoio, 

registo dos valores e para colaborar na padronização dos procedimentos efectuados, de acordo 

com a técnica descrita [28]. 

Esta técnica de medição é extremamente simples, mas para a obtenção de resultados rigorosos 

e consistentes é necessário um grau muito elevado de treino bem como rigor no cumprimento 

do procedimento de medição. O nível de exactidão destes equipamentos não é assim 

acompanhado pelos resultados obtidos na prática devido à acumulação significativa de erros, 

especialmente se o técnico de saúde não tiver uma longa prática. Como a literatura refere, 

estes erros intra e inter-observadores são especialmente acentuados nas condições de trabalho 

no terreno, levando à necessidade de um controlo externo da qualidade da medição [29]. 

Em suma, os lipocalibradores são os mais indicados para utilização em campo e em ambiente 

clínico por se tratar de um método não-invasivo, portátil, pouco dispendioso e fornecer 

estimativas de gordura subcutânea muito próximas dos métodos de referência, como a 

pesagem hidrostática e o DEXA. 

 

2.3.2.1. Lipocalibradores: soluções existentes 

Para avaliar a evolução do estado nutricional, existem diversos modelos de lipocalibradores 

de muito baixo custo (Fat-O-Meter e SlimGuide) com o corpo em material plástico que 

podem ser utilizados para obter uma estimativa da variação da composição corporal ao longo 

do tempo. Alguns lipocalibradores de plástico com leitura analógica possuem uma mola que 

tenta assegurar uma pressão constante durante a medição. Estes dispositivos são 

especialmente destinados à utilização pessoal.  

Outros lipocalibradores do mesmo tipo de material apresentam o valor da espessura da prega 

cutânea sob forma digital evitando erros de paralaxe. Alguns modelos eliminam também a 
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necessidade de consultar tabelas, uma vez que possuem fórmulas de cálculo incorporadas 

(FatTrackPro e Skyndex). Desta forma é possível calcular automaticamente os valores da 

composição corporal introduzindo no equipamento os parâmetros do indivíduo (sexo, idade, 

etc). Contudo na maior parte dos equipamentos este cálculo da composição corporal está 

limitado às fórmulas pré-programadas não havendo acesso às expressões de cálculo que são 

utilizadas. Alguns fabricantes fornecem software adicional para colmatar estas limitações. No 

entanto o processo de cálculo não é totalmente automatizado uma vez que é necessário 

introduzir manualmente no computador o resultado apresentado no lipocalibrador. 

Para um teste rigoroso de medição da composição corporal é necessário utilizar um 

lipocalibrador mais robusto em metal. Os lipocalibradores mais utilizados são das marcas 

Lange, Holtain e Harpenden. Estes lipocalibradores possuem melhores características 

(resolução, repetibilidade, etc) e têm sido utilizados tanto em trabalho de campo como em 

clínicas [7, 30-34]. Dos inúmeros lipocalibradores disponíveis, foi construída uma tabela 

comparativa entre os lipocalibradores sumariamente descritos acima (Tabela 3). 

No caso do modelo Skyndex I o fabricante pratica diferentes preços conforme o número de 

fórmulas de cálculo incorporadas no equipamento. O custo apresentado na referida tabela é 

referente à versão mais completa. 

De referir que o lipocalibrador Holtain foi desenvolvido em colaboração com o London 

University Institute of Child Health, sendo especialmente utilizado em estudos com crianças 

[35-38], pelo que apresenta uma gama mais limitada na medição da espessura de pregas 

cutâneas e também um custo elevado. 
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Tabela 3 – Comparação de equipamentos. 

  Equipamento 
 

Fat-O-Meter Slim Guide Body Caliper FatTrack Pro Lafayette II  

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 

Fotografia 
 

   
 

Gama de 

medição 
0-50mm 0-80mm 0-60mm 0-60mm 0-100mm 

Resolução 1mm 1mm 1mm 0,1mm 1mm 

Repetibilidade * 4mm * * * 

EMA1 * ±0,5mm * * * 

Mola 

(Pressão ensaio) 

Sim 

(6gf/mm2) 

Sim 

(10gf/mm2) 

Sim 

(10gf/mm2) 
Não 

Sim 

(10gf/mm2) 

Leitura 

(Fórmulas incl.) 
Analógica Analógica Analógica 

Digital 

(Sim) 
Analógica 

Custo estimado 12€ 15€ 34€ 55€ 65€ 

Peso 150gf 455gf 385gf 45gf 165gf 

Material Plástico Plástico Plástico Plástico Plástico 

 
Sanny Lange Skyndex I  Holtain Harpenden  

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 

Fotografia 

  
 

   
Gama de 

medição 
0-78mm 0-60mm 0-50mm 0-48mm 0-80mm 

Resolução 0,1mm 0,1mm 0,1mm 0,2mm 0,2mm 

Repetibilidade * * * * 0,20mm 

EMA1 ±0,5mm ±1mm ±0,5mm * ±0,4mm 

Mola 

(Pressão ensaio) 

Sim 

(10gf/mm2) 

Sim 

(10gf/mm2) 
Não 

Sim 

(10gf/mm2) 

Sim 

(10gf/mm2) 

Leitura 

(Fórmulas incl.) 
Analógica Analógica 

Digital 

(Sim) 
Analógica Analógica 

Custo estimado 265€ 280€ 300€ 325€ 700€ 

Peso 295gf 205gf 45gf 400gf 475gf 

Material Plástico Metal Plástico Metal Metal  

* Informação inexistente 

 

                                                   
1 EMA – Erro Máximo Admissível. 
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2.4. Conclusão 
A determinação da composição corporal pode ser efectuada através de diversos métodos: 

directo, indirecto e duplamente indirecto.  

A partir de estudos realizados com base na dissecção de cadáveres foi possível estabelecer 

métodos indirectos para determinar a composição corporal. Contudo os métodos indirectos de 

referência (pesagem hidrostática e DEXA) são morosos, dispendiosos, invasivos e necessitam 

de elevada cooperação do paciente. 

Com base em estudos efectuados em populações foi possível estabelecer métodos duplamente 

indirectos. Estes métodos baseiam-se na medição de indicadores corporais que podem ser 

relacionados, através de equações de regressão conhecidas, com os métodos indirectos. Os 

métodos duplamente indirectos mais usados são a análise de bioimpedância e os 

lipocalibradores.  

A análise de bioimpedância é considerado um método confortável, não-invasivo e não requer 

técnicos especializados. Contudo, apresenta desvantagens importantes por ser altamente 

influenciado pelo nível de hidratação do paciente e não poder ser utilizado em pacientes com 

pacemaker. Por seu lado, os lipocalibradores são portáteis, não-invasivos, pouco dispendiosos 

e fornecem estimativas de gordura subcutânea bastante próximas dos métodos de referência. 

Apresentam no entanto uma elevada subjectividade no processo de medição. 

Lohman demonstrou em 1981 que diferentes tipos de lipocalibradores estimam diferentes 

valores de pregas cutâneas [39]. Assim, a escolha de um lipocalibrador de referência que 

tenha sido utilizado em diversos trabalhos de investigação é da maior importância. 

O lipocalibrador Harpenden [30] foi desenvolvido há 50 anos, tendo sido validado em muitos 

estudos científicos [7, 30, 40, 41]. Este lipocalibrador é amplamente aceite pela comunidade 

científica como referência, pelo que foi naturalmente o instrumento escolhido para este 

trabalho.  
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Capítulo 3 

3. Lipocalibrador adaptado 

Neste terceiro capítulo será feita a análise de um lipocalibrador Harpenden adaptado com um 

comparador digital (ref: 543-681B) da Mitutoyo para medir a espessura da prega cutânea. 

Dado que a espessura da prega cutânea sofre uma deformação ao longo do processo de 

medição, os ponteiros do comparador analógico encontram-se em permanente movimento, 

dificultando a leitura. Para resolver este problema o comparador analógico foi substituído por 

um comparador digital com interface de comunicação de dados (Figura 8). Simultaneamente, 

foi desenvolvida uma aplicação em LabVIEW, designada por Liposoft, permitindo reduzir a 

subjectividade da contagem do tempo e efectuar o cálculo automático da percentagem de 

gordura corporal segundo diferentes modelos matemáticos. A aplicação Liposoft possui ainda 

a capacidade de armazenar, numa base de dados, o histórico das medições e produzir um 

relatório sobre a evolução de cada indivíduo. O técnico pode inserir novos indivíduos no 

sistema e consultar os dados relativos a indivíduos já registados na base de dados. 

Através de dois botões existentes na parte frontal do lipocalibrador, “Próximo” e “Rejeitar”, é 

possível interagir com o Liposoft. Estes sinais são adquiridos através do módulo USB-6008 da 

National Instruments. 

 

Figura 8 – Versão adaptada com um comparador digital. 
 

O botão “Próximo” inicia um temporizador sendo o valor da espessura da prega registada no 

fim do tempo programado. O técnico pode verificar a evolução da espessura ao longo do 

Botão “Rejeitar” 

Botão “Próximo” 

Comparador digital 
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processo de medição (Figura 9). Se considerar que o perfil de espessura não é aceitável pode 

eliminar de imediato a medição efectuada através do botão “Rejeitar”. 

 

Figura 9 – Aplicação Liposoft. 
 

3.1. Limitações 
O comparador digital possui uma interface de comunicação série do tipo Digimatic, exclusiva 

da Mitutoyo, sendo necessário um conversor Digimatic-RS232 para efectuar a ligação ao 

computador. 

A estrutura do lipocalibrador é simétrica em relação ao plano formado pelos eixos yz pelo que 

a massa considerável do comparador e, portanto o seu peso, cria um momento em torno do 

eixo y (Figura 10). 

 

Figura 10 – Desequilíbrio provocado pelo comparador. 
 

y 
x 

z 
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Este problema de desequilíbrio está também presente no equipamento original com o 

comparador analógico. Contudo nesta versão modificada torna-se mais evidente devido à 

presença adicional de cabos de ligação ao computador. O desenvolvimento de um novo 

sistema de sensorização de baixo peso e com comunicação sem fios torna-se do maior 

interesse para aumentar o conforto na utilização do lipocalibrador. 

 

3.2. Conclusão 
Este protótipo torna o processo de medição da espessura da prega cutânea mais simples e 

fiável resultando numa melhor aproximação aos métodos de referência. O Liposoft permite 

fazer a aquisição, processamento e análise da espessura da prega cutânea de forma a 

determinar a percentagem de gordura corporal. A aplicação LabVIEW permite conhecer o 

perfil da espessura da prega cutânea durante a medição dando uma ideia do grau de cedência 

da prega. Através dos botões “Próximo” e “Rejeitar” o técnico pode interagir com a aplicação 

Liposoft, aceitando ou rejeitando as medições efectuadas. 

Com esta versão modificada foi resolvida a subjectividade da contagem do tempo, a leitura do 

valor da espessura e o processamento bastante moroso dos dados. Contudo esta solução de 

sensorização é bastante dispendiosa uma vez que é necessário adquirir um comparador digital 

(190€), um conversor Digimatic-RS232 (50€) e um módulo de aquisição de sinais (149€). 

Esta versão adaptada possui mais 28g do que o lipocalibrador original e os cabos de ligação 

ao computador reduzem consideravelmente a mobilidade. 

Os resultados de uma primeira avaliação contra o método de referência DEXA numa 

população de idosos com uma amostra N=49 (34 mulheres e 15 homens, 61-92 anos) validam 

o sistema descrito apresentando uma melhoria da ordem de 0,2% em medições da composição 

corporal em relação à do lipocalibrador original. Embora a melhoria na determinação da 

composição corporal seja pouco expressiva pressupõe uma melhoria significativa, da ordem 

de 3mm, no somatório das medições das pregas cutâneas (bicipital, tricipital, subescapular e 

suprailíaca). Este estudo justifica a pertinência da especificação de 1mm no erro máximo de 

leitura de espessura de cada prega [9]. Conclui-se que o novo sistema de sensorização não 

deverá ter uma resolução exageradamente elevada uma vez que esta melhoria na medição da 

espessura da prega cutânea não terá grande repercussão na determinação da percentagem de 

gordura corporal. 
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Os técnicos que utilizaram este sistema adaptado beneficiaram das seguintes vantagens: 

• a tarefa pode ser realizada por um técnico de saúde sem grande experiência; 

• satisfação do técnico de saúde pela simplicidade do método automatizado; 

• não é necessário um técnico de apoio para registar os valores medidos, o que resulta 

numa economia de mão-de-obra do serviço de saúde; 

• os dados são processados automaticamente o que permite ao técnico a validação da 

medição ou a realização de uma nova medição com base nos resultados apresentados; 

• permite a comparação com o histórico do indivíduo; 

• a subjectividade do processo fica assim reduzida à correcta localização da prega. 
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Capítulo 4 

4. Lipocalibrador de referência 

Neste capítulo será efectuado o estudo dos elementos constituintes, das características de 

sensorização e finalmente serão feitas algumas considerações sobre o procedimento de 

calibração do lipocalibrador Harpenden. 

O lipocalibrador Harpenden foi projectado em 1958 em colaboração com D. J. M. Tanner e 

tem sido utilizado em diversos estudos científicos ao longo dos anos [7, 30, 40, 41] sendo 

considerado o lipocalibrador mais prestigiado e reconhecido mundialmente como referência 

na área [12, 42]. O seu corpo é construído em aço inoxidável conferindo robustez e fiabilidade 

ao equipamento. Este instrumento possui duas molas responsáveis pela aplicação de uma 

força de fecho, tendo as maxilas (extremidade de cada braço) uma área de contacto de 90mm2 

(Figura 11). 

 

Figura 11 – Lipocalibrador Harpenden. 
 

O braço superior encontra-se fixo suportando o ponto de pivotagem sobre o qual roda o braço 

inferior. Se este facto não fosse tido em consideração na concepção do Harpenden, a pressão 

nas maxilas variaria proporcionalmente com a abertura entre braços. As molas estão 

estrategicamente colocadas entre os braços de tal modo que à medida que a distância entre as 

maxilas aumenta, a distância ao ponto de rotação diminui atenuando o aumento esperado da 

força da mola devido ao seu alongamento. Esta configuração do equipamento faz com que a 
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força aplicada nas maxilas seja relativamente constante, resultando numa pressão exercida 

pelas maxilas de aproximadamente 10gf/mm2 ao longo de toda a gama de medição. 

O comparador analógico mede a distância entre as maxilas através do elemento de interface 

existente no braço inferior “móvel” (Figura 12). A relação cinemática entre o movimento do 

comparador e a distância entre as maxilas é de 1:10, ou seja, uma prega com espessura de 

20mm apresentará o valor de 2mm no comparador.  

 

Figura 12 – Comparador analógico. 
 

As características de sensorização do lipocalibrador Harpenden são evidenciadas na Tabela 4. 

Tabela 4 – Características de sensorização. 
Gama de medição 0-80mm 

Resolução 0,2mm 

Repetibilidade 0,20mm 

 

  

Ponto de pivotagem 

Comparador analógico 

Interface com comparador 

Ponta de prova 
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4.1. Modelação em SolidWorks 
A estrutura base do lipocalibrador foi modelada em SolidWorks 2007, para melhor 

compreender a estrutura mecânica e simular diferentes configurações dos componentes 

mecânicos e electrónicos (Figura 13, 14 e 15). 

 

Figura 13 – Visão geral. 
 

 
Figura 14 – Pormenor das molas e respectiva fixação. 

 

 
Figura 15 – Vista de retaguarda. 

 

Com este estudo foi possível identificar que o ponto de pivotagem é extremamente crítico 

para as características de funcionamento do lipocalibrador. A vasta área reservada ao 

comparador sugere que este espaço seja ocupado pelo novo sistema de sensorização. 
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4.2. Procedimento de calibração 
As características das molas, assim como a lubrificação do ponto de pivotagem, podem 

alterar-se com a idade e com a contaminação. Na posição de fecho, as maxilas podem não 

estar completamente alinhadas pelo que o procedimento de calibração deve ser efectuado 

periodicamente para identificar problemas no funcionamento [43]. 

A calibração do lipocalibrador consiste num conjunto de procedimentos durante os quais são 

colocadas entre as maxilas peças de referência cujas dimensões são bem conhecidas assim 

como as incertezas a elas associadas, designadas por blocos-padrão, sendo lido para cada um 

o respectivo valor apresentado pelo comparador (Figura 16).  

 

Figura 16 – Medição de um bloco-padrão de 15mm. 
 

Contudo é necessário introduzir um factor de correcção uma vez à medida que a dimensão do 

bloco-padrão (D) aumenta o ângulo (A) também aumenta, fazendo com que o ponto de 

contacto deixe de ser o ponto médio das maxilas (Figura 17). Ainda que para uma abertura 

reduzida dos braços este efeito seja desprezável para aberturas maiores é necessário aplicar o 

factor de correcção [13, 44]. 

Tendo em conta as relações trigonométricas obtém-se (Eq. 3): 

   ( ) =  /    =     ,   =     ,    (3) 

 

sendo o factor de correcção (FC) dado por (Eq. 4): 

  = 2 ∙  ∙    ( ) = 6 ∙    ( ) =    ,    (4) 
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Figura 17 – Factor de correcção. 
 

A dimensão entre maxilas corresponde ao somatório da dimensão do bloco-padrão (D) com a 

cota resultante do desvio do ponto de contacto do ponto médio da maxila (Eq. 5): 

            =  +    ,    (5) 

A versão anterior foi calibrada no CATIM (Centro de Apoio Tecnológico à Indústria 

Metalomecânica) com blocos-padrão cerâmicos (valores nominais: 2.5, 7.7, 15, 20.2, 25, 40, 

50 e 60mm). Como esperado, verificou-se que quanto maior a dimensão do bloco-padrão 

maior é a discrepância em relação ao valor indicado pelo comparador digital (Tabela 5). A 

calibração foi ajustada de acordo com o factor de correcção descrito anteriormente. 

Tabela 5 – Tabela de calibração. 
Bloco-padrão 

(D) [mm] 
Valor indicado pelo 

comparador digital [mm] 
Incerteza expandida 

[µm] 
Valor após 

correcção (x) [mm] G/x 

2,5 0,25 ±5,8 0,25 10,0 
7,7 0,77 ±5,8 0,77 10,0 
15 1,51 ±5,8 1,48 10,1 

20,2 2,05 ±5,8 2,01 10,1 
25 2,55 ±5,8 2,50 10,0 
40 4,10 ±5,8 4,02 9,9 
50 5,14 ±5,8 5,04 9,9 
60 6,17 ±5,8 6,05 9,9 

 

Bloco-padrão 

 
Ponto de pivotagem 

Maxila 

  2  

L 

B 

D 
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A Figura 18 apresenta os dados da calibração original, bem como após a aplicação do factor 

de correcção. 

 

Figura 18 – Calibração original e ajustada. 
 

Tendo em conta a informação da calibração da tabela anterior pode-se assumir que a gama de  

0 a 7,7mm é linear. Os valores da calibração ajustada para valores superiores a 7,7mm foram 

aproximados a uma equação polinomial do 4º grau (P) para ser posteriormente introduzida na 

aplicação Liposoft (Eq. 6).   = (−5,85e  ) ∙   + (8,56e  ) ∙   − (4,42e  ) ∙   + (1,11e  ) ∙  − 1,12e   (6) 

 

Desta forma foi considerada uma função de dois ramos para determinar o valor lido no 

comparador para toda a gama de medição (0 a 80mm) do lipocalibrador. No primeiro ramo 

considera-se uma relação linear para pequenas espessuras (≤7,7mm). A equação polinomial 

que melhor aproxima os dados da calibração ajustada, correspondente à gama de 7,7 a 60mm, 

constitui o segundo ramo da função (Eq. 6). 

O valor resultante desta função tem que ser multiplicado por um factor de dez para se obter o 

valor da espessura da prega cutânea, satisfazendo a relação já referida de 1:10. Assim, a 

primeira versão do Liposoft foi modificada de forma a incluir a informação da calibração 

efectuada em laboratório. 
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Prevê-se que numa próxima versão do Liposoft os dados da calibração sejam introduzidos sob 

forma tabelar, sendo efectuada a interpolação linear entre os dois pontos mais próximos do 

valor medido, e assim minimizado o erro proveniente da aproximação polinomial. 

 

4.3. Conclusão 
Com este estudo concluiu-se que o lipocalibrador Harpenden possui uma estrutura bastante 

robusta existindo um elevado cuidado no seu projecto, nomeadamente no posicionamento das 

molas responsáveis pelo fecho das maxilas que garantem uma pressão relativamente constante 

durante a medição da prega cutânea. Existe uma relação 1:10 entre o valor medido pelo 

comparador e as maxilas pelo que a resolução do lipocalibrador terá um décimo da resolução 

da solução de sensorização. A modelação em SolidWorks permitiu atentar em alguns 

pormenores construtivos do lipocalibrador salientando-se o ponto de pivotagem que tem um 

papel fundamental no funcionamento deste equipamento. O procedimento de calibração com 

blocos-padrão deve ser corrigido de acordo com o factor de correcção explicado.  
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Capítulo 5 

5. Solução para a sensorização 

O lipocalibrador Harpenden integra um comparador analógico com uma resolução de 0,2mm. 

O comparador é um objecto consideravelmente pesado provocando o desequilíbrio do 

dispositivo o que reduz o conforto durante a sua utilização. Por sua vez a leitura do valor do 

comparador analógico é dificultada pelo contínuo movimento da agulha durante a medição. A 

utilização de um comparador digital elimina a dificuldade da leitura mas constitui uma 

solução dispendiosa e o cabo de interface de comunicação com o computador, para 

transferência de dados, dificulta o manuseamento do lipocalibrador. Deste modo é necessário 

desenvolver um novo sistema de sensorização com comunicação de dados sem fios capaz de 

superar todas estas limitações. 

 

5.1. Especificações 
A partir das limitações decorrentes do uso quer do comparador analógico quer do comparador 

digital, foram definidos os seguintes requisitos para o novo sistema de sensorização: 

• robusto; 

• medição da prega com resolução melhor do que 1mm; 

• baixo custo (<15€); 

• baixo consumo de energia (<150mA); 

• interface sem fios com o computador. 

 

Tendo em conta a extensa variedade de soluções disponíveis chegou-se à conclusão que os 

sensores ópticos eram a melhor escolha uma vez que funcionam sem contacto, são baratos, 

têm dimensões reduzidas, baixo consumo e cumprem o requisito imposto para o valor da 

resolução de leitura da prega cutânea. 

Concluiu-se anteriormente que existe uma relação 1:10 entre o valor medido pelo comparador 

e a distância entre as maxilas do lipocalibrador. Isto significa que para garantir a resolução de 

1mm na leitura realizada pelo lipocalibrador é necessário ter um sistema de sensorização com 

resolução, pelo menos, dez vezes superior (0,1mm). 
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5.2. Solução de guiamento para o sistema de sensorização 
O comparador analógico é um instrumento de medição por comparação dotado de uma escala 

e uma agulha ligada por um mecanismo a uma ponta de prova. Este comparador funciona com 

engrenagens existindo uma calha no corpo do comparador que permite o guiamento da ponta 

de prova e impede a sua rotação. Para garantir o retorno da ponta de prova existe uma mola 

solidária com esta e ligada na outra extremidade ao corpo do comparador (Figura 19). 

 

Figura 19 – Análise do comparador analógico. 
 

Para garantir o guiamento e fazer a interface com a parte móvel do lipocalibrador 

seleccionou-se um sistema de guiamento linear miniatura DryLin-T do fabricante Igus de 

baixo custo (7€). Os elementos deslizantes são montados com alojamento (tipo encaixe) nos 

patins deslizantes. Esta arquitectura simples, mas eficaz, resulta em guias robustas e bastante 

económicas tendo como principais características: 

• funcionamento a seco não requerendo manutenção; 

• resistência à corrosão; 

• amortecimento de vibração e funcionamento silencioso; 

• baixo custo. 

Com a utilização do guiamento linear descarta-se a possibilidade de utilizar um codificador 

incremental angular. A opção pelo codificador linear justifica-se pela simplicidade de 

implementação, aproveitamento do espaço disponível e menor consumo energético. Na  

Figura 20 apresenta-se, em SolidWorks, o pormenor da transformação do movimento angular 

em linear através do guiamento seleccionado. 

 

Mola de retorno 

Guiamento 

Ponta de prova 

Calha 
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Figura 20 – Pormenor da transformação do movimento angular em linear. 
  

Para assegurar o retorno da guia foram incorporadas duas molas de baixo coeficiente de 

elasticidade em montagem simétrica de forma a obter uma força resultante segundo a direcção 

do movimento e evitar desalinhamento no guiamento. Esta montagem permite ainda 

minimizar a variação da pressão exercida nas maxilas com o aumento da distância entre 

braços uma vez que provoca um momento com sentido contrário, no ponto de pivotagem, ao 

momento gerado pelas molas entre os braços do lipocalibrador (Figura 21). 

 

Figura 21 – Solução de guiamento implementada. 
 

De referir que a guia é construída em alumínio, um material mais macio do que o corpo do 

lipocalibrador, pelo que foi necessário adicionar um postiço em aço para conferir maior 

dureza superficial (Figura 22).  

 

Figura 22 – Pormenor do postiço de aço. 
 

Com a implementação deste módulo solucionou-se o problema de guiamento e da ponta de 

prova com um custo muito reduzido. 

                  Novas molas 

Ponto de pivotagem Postiço de aço 

          Postiço 

Guiamento 

Guiamento  

Molas existentes  
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5.3. Rato óptico 
Os ratos ópticos2 foram introduzidos em 1999 pela Agilent Techonologies. Este tipo de 

tecnologia utiliza uma pequena câmara que tira milhares de imagens por segundo e um DSP 

(Digital Signal Processing) que compara as imagens e calcula o deslocamento e velocidade 

através de algoritmos conhecidos [45-47]. Sendo uma tecnologia bastante sofisticada e 

disponível a preço muito reduzido (15€) foi considerada como forte candidata ao sistema de 

sensorização. Na Figura 23 é apresentado o diagrama de funcionamento de um dos sensores 

analisados.  

 

Figura 23 – Diagrama de funcionamento típico de um sensor óptico. 
 

Os ratos mais antigos disponibilizam normalmente a informação do deslocamento em 

quadratura o que simplifica a integração com um microcontrolador. Estes modelos 

apresentam na maior parte dos casos dois circuitos integrados, o sensor óptico e um circuito 

integrado auxiliar, pelo que é simples identificar visualmente este tipo de dispositivo  

(Figura 24). 

 

Figura 24 – Placa de um rato óptico com saída em quadratura. 
 

Contudo, quase todos os ratos actuais disponibilizam a informação em protocolo USB. Esta 

situação implicaria um esforço adicional, sendo necessário utilizar um microcontrolador capaz 

de ler a informação a partir do protocolo USB do rato. Para este efeito poderiam ser 

utilizados, por exemplo, o PIC18LF2550 ou o PIC18LF4550. 

                                                   
2 Os ratos de esfera também utilizam um sistema baseado em sensores ópticos nomeadamente codificadores 
incrementais do tipo angular. 
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Para chegar a estas conclusões foram analisados e modificados alguns ratos. Em alguns casos 

foi necessário adaptar o circuito electrónico original aos requisitos da aplicação. Assim, para 

cada um dos ratos analisados foi efectuado o levantamento do circuito electrónico e estudado 

o seu funcionamento (Figura 25 e 26). 

.  

Figura 25 – Circuito esquemático modificado baseado no sensor PAN101BOI. 

 

Figura 26 – Circuito esquemático modificado baseado no sensor HDNS-2000. 
 

Contudo este tipo de tecnologia possui diversas desvantagens das quais se destaca a elevada 

complexidade do sistema óptico: 

• consumo elevado (tipicamente 15mA em stand-by e 50mA em movimento); 

• necessidade de alinhamento rigoroso entre os dispositivos ópticos  (Figura 27); 

• necessidade de utilização de uma placa de circuito impresso para suportar e alinhar os 

diferentes componentes; 

• elevado atravancamento;  

• dificuldade de leitura do deslocamento nos modelos mais recentes (USB). 
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Figura 27 – Vista explodida do conjunto óptico. 
 

Devido ao princípio de funcionamento, baseado na comparação entre imagens, uma sequência 

de deslocamentos inferiores à resolução do sensor óptico resultarão num deslocamento 

efectivo mas não detectável pelo sensor. Desta forma concluiu-se que embora fosse possível 

obter a resolução pretendida, melhor do que 0,1mm, as características desta tecnologia fazem 

com que não possa ser utilizada como solução de sensorização para esta aplicação.  

 

5.4. Codificador incremental 
De forma a encontrar a melhor solução de sensorização foram analisados diversos 

codificadores incrementais (Figura 28). 

 

Figura 28 – Codificadores incrementais analisados. 
 

Um codificador incremental é um sensor que tem como princípio de funcionamento a 

interrupção ou reflexão de um feixe de luz, visível ou não, entre um emissor e um receptor. O 

circuito de processamento gera um trem de impulsos proporcional ao deslocamento.  
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5.4.1. Codificador incremental transmissivo 

O primeiro codificador incremental transmissivo a ser testado foi o modelo com referência 

HEDS-9730#Q50. Este codificador possui a resolução de 0,035mm após processamento dos 

dois canais em quadratura satisfazendo o erro máximo de leitura admissível do sistema 

(Figura 29 e 30). 

 
Figura 29 – Codificador incremental HEDS-9730#Q50. 

 

 
Figura 30 – Montagem experimental. 

 

Este codificador incremental da Agilent Technologies apresenta um elevado desempenho e 

baixo custo (16€). O módulo consiste num emissor (LED) e num receptor encapsulados numa 

estrutura em forma de “C” com dimensões relativamente reduzidas. Dos diversos modelos 

disponíveis foi seleccionada a versão padrão (Q50) por ser a mais eficiente em termos 

energéticos tendo um consumo típico de 17mA (máximo de 40mA). As principais vantagens 

desta solução são: 

• sensorização sem contacto; 

• sinal de saída em quadratura; 

• consumo energético reduzido (tipicamente 17mA). 

 

Para medir deslocamento é necessário tornar a régua codificadora solidária com o elemento 

móvel (guiamento linear) através de uma placa de suporte (Figura 31). Esta solução satisfaz 

completamente os requisitos da sensorização mas é relativamente volumosa e é necessário um 

componente adicional (placa de suporte). 
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Figura 31 – Solução de sensorização baseada no codificador HEDS-9730#Q50. 
 

5.4.2. Codificador incremental reflector 

Com vista a reduzir o atravancamento da sensorização foi testado um codificador incremental 

(ref: AEDR-8300-1Qx) com a mesma resolução mas baseado no princípio de reflexão  

(Figura 32). 

 

Figura 32 – Codificador incremental AEDR-8300-1Qx (Agilent Technologies). 
 

O princípio de funcionamento é evidenciado na Figura 33.  

 

Figura 33 – Diagrama de blocos do codificador incremental. 
 

Segundo o fabricante, este dispositivo funciona com tensão de alimentação 5V, contudo 

através de testes efectuados chegou-se à conclusão que a tensão de alimentação poderia ser 

Codificador incremental (fixo) 

Guiamento linear (móvel) 

Régua codificadora 

Placa de suporte 
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reduzida até 3,3V mantendo o funcionamento normal. Este aspecto é de particular interesse 

porque grande parte dos componentes usados funciona a 3,3V simplificando o circuito 

electrónico. 

A régua codificadora reflectora com resolução de 180lpi (7 linhas/mm: 0,14mm) foi 

gentilmente cedida pela empresa PWB Technologies. Na Figura 34 é apresentada uma 

imagem da referida régua observada à lupa electrónica com uma escala de referência de 

0,1mm. Embora o seu custo seja relativamente elevado (50€) apenas é utilizada uma pequena 

porção pelo que é possível utilizar a restante régua em pelo menos cinco aplicações deste tipo. 

 

Figura 34 – Régua codificadora reflectora observada à lupa electrónica. 
 

Determinou-se experimentalmente a curva característica deste codificador incremental com o 

auxílio de uma mesa de micro-posicionamento (UTM100CC1HL) e uma unidade de controlo  

(Newport MM4000) com resolução de posicionamento de 1µm (Figura 35). 

 

Figura 35 – Curva característica do codificador incremental seleccionado. 
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O ensaio experimental permitiu determinar uma não-linearidade de ±0,4% e confirmar a 

resolução de posicionamento esperada de 0,035mm. 

 

5.5. Descodificador de quadratura 

De forma a aumentar a resolução inicial (0,14mm) e conhecer o sentido do deslocamento foi 

incluído um circuito integrado descodificador de quadratura, o LS7184 da LSI Computer 

Systems, Inc. Na Figura 36 podem ser apreciadas as duas saídas deste circuito integrado 

analisadas no osciloscópio Tektronix TDS 210.  

 

Figura 36 – Saídas do descodificador de quadratura. 
 

Com este circuito integrado consegue-se obter uma resolução de 0,035mm a partir dos dois 

sinais em quadratura do codificador incremental. Dada a cinemática do lipocalibrador a 

resolução final do equipamento poderá atingir 0,35mm, cerca de 1/3 do especificado. 

 

5.6. Conclusão 
Numa versão futura será interessante utilizar o sensor AEDR-8300-1Wx que funciona com o 

mesmo nível de tensão do sistema (3,3V) com a vantagem adicional de ter uma resolução 

ligeiramente superior resultando numa resolução final do equipamento de 0,30mm (15% 

melhor). De referir que o aumento exagerado da resolução na medição da espessura não irá 

repercutir-se significativamente na determinação da massa gorda sendo o benefício/custo 

bastante desprezável. A solução de sensorização implementada garante a resolução 

especificada acrescendo as vantagens de baixo custo, baixo consumo energético e reduzido 

atravancamento. 

   

Sentido 

Deslocamento  
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Capítulo 6 

6. Transmissão sem fios 

O número de aplicações com comunicação de dados sem fios tem vindo a crescer 

exponencialmente nos últimos anos. Esta tendência deve-se às vantagens dos equipamentos 

sem fios e aos avanços da tecnologia cada vez mais robusta, fiável e barata. O aparecimento 

de tecnologias e padrões como Bluetooth, ZigBee, Infravermelhos e UWB possibilitaram a 

penetração da tecnologia sem fios em muitas áreas. A tecnologia de infravermelhos é 

considerada por muitos obsoleta uma vez que é unidireccional tendo como aplicação mais 

importante o controlo remoto de equipamentos multimédia. A tecnologia UWB 

(Ultra Wide Band) ainda não é um padrão homologado pelo IEEE como o ZigBee e 

Bluetooth.  

 

6.1. Comparação de tecnologias 
No caso concreto desta aplicação pretendia-se que o lipocalibrador transmitisse o valor da 

espessura da prega cutânea, entre outras informações, através de tecnologia sem fios para um 

computador tornando o equipamento de medição mais prático, confortável e portátil. A 

arquitectura a implementar consiste num único nó remoto simples (Figura 37). 

 

 
Figura 37 – Arquitectura proposta. 

 

Na Tabela 6 é feita uma análise comparativa das tecnologias Bluetooth e ZigBee. 

O protocolo ZigBee tenta preencher as necessidades específicas das redes pessoais PAN 

(Personal-Area Network) e redes domésticas HAN (Home-Area Network) de sensores, para 

monitorização e controlo, alimentados por baterias. Ainda que em muitas aplicações as 

tecnologias Bluetooth e ZigBee sejam consideradas concorrentes, na verdade são tecnologias 

complementares. A grande diferença está na maior compatibilidade do Bluetooth com 
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dispositivos móveis actualmente disponíveis no mercado e no maior débito de informação 

inerente a esta tecnologia. O Bluetooth disponibiliza uma forma simples de comunicação 

entre dispositivos (telemóveis, impressoras, câmaras digitais, …) através de radiofrequência 

de curto alcance, segura e maioritariamente não licenciada. As especificações Bluetooth são 

desenvolvidas e licenciadas pela Bluetooth Special Interest Group. 

Tabela 6 – Tabela comparativa entre tecnologias. 

 Bluetooth ZigBee 

Frequência 2.4 GHz 
2.4 GHz 

868/915 MHz 

Camada Física 802.15.1 802.15.4 

Débito 1 Mbps 

250 kbps (2.4 GHz) 

40 kbps (915 MHz) 

20 kbps (868 MHz) 

Tamanho da pilha 

protocolar 
250 kbytes 28 kbytes 

Alcance 1-100m 10-100m 

Requisitos de 

alimentação 
Médio Reduzido 

Arquitecturas Estrela Estrela, Árvore, Malha 

Aplicações típicas Computadores e periféricos 
Monitorização e controlo de 

baixo custo 

 

A tecnologia Bluetooth está mais orientada para a mobilidade e comunicação sem fios de 

curto alcance enquanto o ZigBee centra-se na automação em grande escala e controlo 

remoto [48, 49]. 

 

6.2. Tecnologia ZigBee 
Uma LR-WPAN (Low-Rate Wireless Private Area Network) é uma rede de baixo consumo 

energético, reduzido débito, fácil instalação, curto alcance e baixo custo [50].  

A norma IEEE 802.15.4 define a camada física PHY (Physical Layer) e a camada de acesso 

ao meio MAC (Medium Access Control) para redes LR-WPAN [51]. 

A ZigBee Alliance é uma associação de 210 empresas que trabalham em conjunto com o IEEE 

para definir uma pilha protocolar de baixo custo, baixo consumo energético e baixo débito de 
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informação para ser utilizada a nível mundial em redes sem fios fiáveis para monitorizar e 

controlar sistemas domésticos e industriais. Esta organização é ainda responsável por garantir 

a conformidade, certificação e difusão da tecnologia ZigBee. A arquitectura da pilha 

protocolar ZigBee é apresentada na Figura 38. 

 

 

Figura 38 – Arquitectura da pilha protocolar IEEE 802.15.4/ZigBee. 
 

 

Uma rede ZigBee pode assumir uma de três tipologias: estrela, malha ou árvore sendo 

permitido redes de nós “ad-hoc” (Figura 39). 

 

Figura 39 – Topologias da rede ZigBee. 
 

Estrela 

Malha 

Árvore 

Coordenador 

Router 

Dispositivo terminal 
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Numa rede ZigBee podem existir dois tipos de dispositivos: 

• FFD (Full Featured Device)  

o funciona em qualquer tipologia; 

o pode actuar como coordenador da rede, router ou dispositivo terminal; 

o pode comunicar com outro dispositivo da rede. 

• RFD (Reduced Featured Device)  

o apenas funciona na tipologia estrela; 

o apenas pode funcionar como dispositivo terminal; 

o não pode comunicar directamente com outro dispositivo terminal. 

Outras características interessantes desta tecnologia são: 

• reduzido tempo de ligação à rede, elevada rapidez na transição modo active/standby e 

baixa latência (30ms); 

• possui dois estados de operação: active/sleep; 

• elevada segurança (encriptação de 128-bit); 

• dois modos de operação em rede: beaconing e non-beaconing. 

 

A tecnologia ZigBee pode ser utilizada em diversas áreas, como por exemplo em aplicações 

de automação, industriais, médicas [52, 53], domótica e gestão de energia.  

A tecnologia ZigBee é utilizada em diversas áreas: 

• infra-estruturas avançadas de medição; 

• controlo de iluminação; 

• controlo de sistema HVAC e aquecimento; 

• detecção de fumo e monóxido de carbono; 

• segurança doméstica; 

• controlo e monitorização médica; 

• automação industrial [54]. 

  



Sensorização de um Lipocalibrador e Transmissão de Dados por ZigBee para Avaliação Automática de Gordura Corporal 

57 
 

6.2.1. Módulos de desenvolvimento 
Para desenvolver a solução sem fios optou-se por utilizar um módulo existente no mercado 

beneficiando do know-how do fabricante, garantia de funcionamento e certificação FCC/CE 

diminuindo o tempo de total desenvolvimento do protótipo [55]. De facto este trabalho de 

desenvolvimento e implementação é bastante complexo requerendo normalmente um grupo 

de desenvolvimento ou limite temporal alargado [56, 57]. 

Existem bastantes fabricantes de módulos de desenvolvimento para comunicações ZigBee. A 

maioria disponibiliza equipamentos com numerosos módulos sendo o preço proibitivo. Na 

Figura 40 são evidenciados alguns conjuntos de desenvolvimento. 

   

Figura 40 – Placas de desenvolvimento da Atmel, Jennic e Meshnetics respectivamente. 
 

6.2.1.1. Módulo Microchip 

O módulo PICDEM Z 2.4GHz utiliza o microcontrolador PIC18LF4620 e o transceiver 

CC2420 da Chipcon montado numa segunda placa (Figura 41). 

 

Figura 41 – Placa de desenvolvimento da Microchip. 
 

Este conjunto de desenvolvimento possui um nó programado como coordenador de rede e 

outro como dispositivo terminal. Possui ainda uma placa para analisar o tráfego. Contudo o 

módulo de desenvolvimento falha completamente para a aplicação pois após a etapa de 

desenvolvimento ser finalizada é necessário implementar a solução, o que não é possível dado 

que transceiver e o microcontrolador não estão montados na mesma placa. 
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6.2.1.2. Módulo Maxstream 

O fabricante Maxstream comercializa um módulo designado XBee. Existem duas versões, 

XBee e XBee Pro, que diferem apenas na potência de transmissão e consequente alcance 

máximo (Figura 42). 

 

Figura 42 – Exemplos de antenas XBee e XBee-Pro. 
 

Esta solução é bastante interessante uma vez que pode ser facilmente integrada na mesma 

placa do microcontrolador, tem um consumo relativamente baixo (transmissão 215mA; 

recepção 55mA; stand-by <10mA), apresenta dimensões relativamente reduzidas e possui 

indicação da qualidade do sinal (PWM). O software que acompanha o sistema de 

desenvolvimento, X-CTU Software, permite efectuar de forma rápida a configuração do 

computador, o teste de alcance e ler/gravar parâmetros nos módulos.  

 

6.2.1.3. Módulo Flexipanel 

O fabricante Flexipanel possui um conjunto de desenvolvimento designado por Pixie Eval Kit 

que contém duas placas de desenvolvimento (Figura 43), uma com um módulo Pixie (FFD) e 

outra com um módulo Pixie Lite (RFD).  

 

Figura 43 – Conjunto de desenvolvimento do fabricante Flexipanel. 
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Cada placa tem as seguintes funcionalidades: 

• 4 interruptores; 

• 4 botões do tipo push; 

• 1 trimmer; 

• 8 LEDs; 

• comunicação RS232 com conversor de sinais TTL/RS232; 

• jumpers de configuração; 

• circuito de regulação de 3,3V; 

• alimentação através de fonte DC (máximo de 7V) ou duas pilhas AA. 

 

Cada módulo Pixie/Pixie Lite é uma versão miniaturizada da solução disponibilizada pela 

Microchip (PICDEM Z), contendo o mesmo transceiver integrado com um microcontrolador 

na mesma placa. No caso do Pixie é utilizado o PIC18LF4620 e no Pixie Lite é usado o 

PIC18LF2520. O consumo de cada módulo não ultrapassa 25mA, bastante inferior ao módulo 

XBee da Maxstream. 

Esta integração resulta numa excelente relação preço/qualidade/consumo pelo que foi o 

conjunto de desenvolvimento escolhido (Figura 44). 

  

Figura 44 – Módulo Pixie. 
 

O alcance em espaço aberto é de aproximadamente 120m e dentro de edifícios varia entre 20 

a 40m. As especificações deste módulo sem fios são apresentadas na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Especificações do módulo Pixie. 
Eléctricas 

Tensão de alimentação 2,1V a 3,6V 

Consumo em modo activo 25mA 

Consumo em stand-by 2µA 

Radiofrequência 

Potência máxima 1mW (0dBm) 

Espectro de radiofrequência 2400MHz a 2485MHz 

Protocolo de comunicação IEEE 802.15.4 (DSSS O-QPSK) 

Débito 250kbits/s 

Canais de radiofrequência 16 

Alcance em espaço aberto Aproximadamente 120m 

Mecânicas 

Temperaturas máximas -40ºC a 85ºC 

Dimensões (L x C x E) 53,7 x 189.75 x 3,1 (excluindo os pinos) 

 

6.3. Solução desenvolvida 
A empresa FlexiPanel disponibiliza alguns exemplos em código aberto para aplicações típicas 

tais como aquisição de dados, redes de sensores e controlo remoto. Foram investigadas as 

diferentes soluções existentes e seleccionada a solução que mais se aproximava dos requisitos 

da aplicação. O módulo Pixie, ligado à porta série do computador, foi programado com o 

firmware PixieGateway. O Pixie Lite, presente no lipocalibrador, foi programado com uma 

versão modificada do firmware PixieDarc disponibilizado pela FlexiPanel (Figura 45). 

 
Figura 45 – Solução desenvolvida e implementada. 

 

O código fonte do firmware PixieDarc é disponibilizado em linguagem C. Utilizou-se o 

ambiente de desenvolvimento MPLAB IDE v7.62 e o compilador MPLAB C18 v3.12 ambos 

disponibilizados gratuitamente pela Microchip (Figura 46). 
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Figura 46 – Ambiente de desenvolvimento MPLAB IDE. 
 

Para efectuar a programação dos módulos, a documentação do módulo Pixie recomendava a 

utilização do módulo Microchip Technology’s ICD2 debugger ou equivalente. Foi feito um 

cabo adaptador RJ12 tendo em conta a especificação de programação via ICSP [58] para 

utilizar uma placa de desenvolvimento presente no laboratório. Desta forma foi evitada a 

aquisição do módulo recomendado, bastante dispendioso (250€), evidenciado na Figura 47. 

 

Figura 47 – Configuração sugerida pelo fabricante. 
 

Para ler, escrever e configurar o microcontrolador presente no Pixie (PIC18LF4620) e no 

Pixie Lite (PIC18LF2520) foi necessário utilizar um software auxiliar, mikroElektronika 

PicFLASH v7.09 (Figura 48). 
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Figura 48 – Software de programação PicFLASH. 
 

O firmware disponibilizado apresentava alguns problemas (WatchDog, gralhas na literatura, 

etc) que foram ultrapassados após estreito contacto com o fabricante. Da modificação do 

código fonte original surgiram as seguintes inovações: 

• introdução de novos comandos para leitura do codificador (leitura e reset); 

• especificação automática do MAC Address eliminando a necessidade de um 

computador para o efeito; 

• ligação automática à rede ZigBee; 

• código mais eficiente e compacto. 

A espessura da prega cutânea é determinada através da contagem do trem de impulsos, 

sabendo o sentido do deslocamento, gerados pelo codificador incremental. A aquisição é feita 

em tempo real, assegurada por interrupções do tipo On Change disponíveis na porta B do 

microcontrolador conforme a rotina que se segue: 

 
#pragma interrupt PriorityUserInterruptHandler 
void PriorityUserInterruptHandler(void) 
{ 
 // Only very fast functions here 
 if( INTCONbits.RBIF ) // Interrupt On Change PORT B 
 { 
  if( ENCODER ) // Encoder Interrupt 
  { 
   if( UPDOWN ) 
    position++; 
   else 
    if( position ) position--;   
  }   
    
  INTCONbits.RBIF = 0; // Clear interrupt flag 
 } 
} 
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As informações sobre a espessura da prega, sinais de interacção, entre outros, podem ser 

consultadas a qualquer momento utilizando uma lógica de pergunta/resposta, conforme as 

rotinas que se seguem: 

 
void GetEncoder( void ) 
{ 
 pTxData[0] = DARC_STATUS_SUCCESS; 
 pMailBoxParam->MBS_Data_Request.DataPayloadLen = 0x03;  
 pTxData[1] = position & 0xFF;          // Little-endian format 
 pTxData[2] = (position & 0xFF00) >> 8; // 
} 
 
void ResetEncoder( void ) 
{ 
 pTxData[0] = DARC_STATUS_SUCCESS;  
 pMailBoxParam->MBS_Data_Request.DataPayloadLen = 0x01; 
 position = 0; // Reset position 
} 
 
void GetAll( void ) 
{ 
 pTxData[0] = DARC_STATUS_SUCCESS; 
 pMailBoxParam->MBS_Data_Request.DataPayloadLen = 0x05;  
 
 pTxData[1] = position & 0xFF;               // Little-endian format 
 pTxData[2] = (position & 0xFF00) >> 8;      // 
 pTxData[3] = NEXT;                          // Next measure 
 pTxData[4] = DELETE;                        // Delete measure 
} 

 

A lógica de pergunta/resposta é disponibilizada pela camada MailBox desenvolvida pela 

FlexiPanel. O protocolo MailBox assegura que os dados chegam ao destino sem erros de 

transmissão. Para controlar e monitorizar o módulo remoto ligado ao lipocalibrador foi 

utilizado o HyperTerminal do Microsoft Windows (Figura 49). 

 

 

 
Figura 49 – HyperTerminal como ferramenta de controlo e monitorização. 
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Através desta ferramenta é possível executar comandos que correspondem a perguntas sobre 

o estado da bateria, a espessura da prega ou ordens como o reset do codificador incremental, 

a alteração do estado de pinos, etc. 

 

6.4. Integração com LabVIEW 
Para tornar o processo de comunicação sem fios mais simples e transparente foi desenvolvido 

um programa em LabVIEW (Figura 50).  

 

Figura 50 – Interface LabVIEW com a tecnologia sem fios. 
 

Este programa permite efectuar as seguintes operações: 

• configurar a porta série (nº bits, controlo de fluxo, porta, velocidade, …); 

• libertar a porta série; 

• estabelecer a rede ZigBee; 

• detectar se os dispositivos estão ligados; 

• ler o valor da espessura da prega cutânea (Figura 51); 

• efectuar o reset da variável que contém o valor da posição actual; 

• ler o estado dos botões de interacção (Figura 52); 

• monitorizar o estado da bateria (em tensão ou percentagem).  

  
Figura 51 – Medição da espessura da prega cutânea sem fios. 
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Figura 52 – Aquisição dos sinais de interacção. 

 

Para utilizar a comunicação sem fios desenvolvida foi desenvolvido um módulo (SubIV) que 

pode ser facilmente integrado com qualquer aplicação LabVIEW (Figura 53).  

 

Figura 53 – Exemplo da configuração da porta série através do SubIV. 
 

 

6.5. Integração com Liposoft 
Como referido anteriormente a aplicação Liposoft já tinha sido desenvolvida em LabVIEW 7.1 

com o objectivo de fazer a aquisição, o tratamento e o cálculo da composição corporal através 

da medição da espessura cutânea bem como o armazenamento de dados de cada indivíduo em 

base de dados. No sistema anterior o valor da espessura da prega era medido pelo 

lipocalibrador incorporando um sistema de leitura electrónica baseado num comparador 

digital e enviado através da porta série para o computador. Por seu lado os sinais dos botões 

de interacção, “Próximo” e “Rejeitar”, eram adquiridos através do módulo USB-6008 da 

National Instruments. Com o novo sistema, a utilização deste módulo deixa de ser necessária. 

Com vista à integração do novo sistema sem fios com o anterior, foi necessário estudar a 

estrutura do Liposoft. Juntamente com a colaboração da Faculdade de Ciências da Nutrição e 

Alimentação da Universidade do Porto (FCNAUP) foram revistas todas as fórmulas de 

cálculo que permitem determinar a composição corporal a partir da espessura das pregas 

cutâneas e acrescentadas novas expressões (Figura 54).  
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Figura 54 – Exemplo de um método de cálculo. 
 

Tendo em conta o elevado grau de complexidade do sistema de cálculo anteriormente 

implementado foi desenvolvida uma rotina de cálculo mais estruturada, de fácil leitura e de 

maior compreensão. Embora esta rotina não tenha sido integrada, por implicar a 

reestruturação completa do Liposoft, permitiu aprofundar o conhecimento nos modelos 

matemáticos utilizados na determinação da percentagem de gordura corporal (Figura 55). 

 

Figura 55 – Detalhe das fórmulas do novo sistema de cálculo. 
 

6.6. Actualização de tecnologia 
Para eliminar a necessidade de possuir uma placa ligada ao computador foi ponderada a 

aquisição de um módulo USB (UZBee). Contudo o UZBee não suporta o firmware 

PixieGateway pelo que continua a ser necessária a segunda placa de desenvolvimento ligada 

ao computador através da porta série. Alternativamente poderia ser utilizado o cabo Pixie 

Config Adapter com a desvantagem de aumentar o atravancamento e custo da solução.  
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Está planeado o lançamento duma evolução do módulo UZBee em Maio de 2008, 

denominado UZBee-Plus, que suportará o firmware PixieGateway permitindo a utilização da 

tecnologia ZigBee através da porta USB. Na Figura 56 apresenta-se a fotografia do protótipo 

UZBee-Plus gentilmente cedida pela Flexipanel. A aplicação desenvolvida em LabVIEW é 

completamente compatível com esta solução pois a porta USB é reconhecida pelo computador 

como uma simples porta série (emulação por software). 

 

Figura 56 – Fotografia do interior do protótipo UZBee-Plus. 
 

6.7. Conclusão 
Foi modificado um módulo ZigBee disponível no mercado de forma a satisfazer os requisitos 

da aplicação. A solução de aquisição e transmissão de dados sem fios implementada elimina a 

presença de um cabo de ligação do lipocalibrador ao computador e a necessidade de um 

módulo de aquisição. O equipamento partilha a capacidade de leitura digital do comparador 

digital com a vantagem acrescida da transmissão sem fios. Através da criação de um módulo 

LabVIEW dedicado à comunicação sem fios foi possível fazer a integração com a aplicação 

Liposoft totalmente revista (Figura 57). O módulo de aquisição e transmissão de dados 

sem fios apresenta uma boa relação custo/benefício. 

 

Figura 57 – Ecrã inicial do Liposoft após integração com o sistema sem fios. 
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Capítulo 7 

7. Sistema de alimentação 

A alimentação num sistema portátil é sempre um assunto crítico pois depende de uma bateria 

com uma capacidade finita. O bom funcionamento do sistema depende da fiabilidade e 

robustez do sistema de alimentação. A selecção da bateria (tecnologia, tensão nominal, 

capacidade, etc) deve ter em conta as características da aplicação (consumo, tensão de 

alimentação, atravancamento, etc). A bateria foi colocada na parte posterior de forma 

optimizar o espaço disponível e melhor distribuir o peso no lipocalibrador (Figura 58). 

 

 

Figura 58 – Localização da bateria e placa electrónica no lipocalibrador. 
 

De referir que a placa electrónica sai ligeiramente dos limites do equipamento, de modo a 

minimizar a interferência (atenuação, ruído, etc) na antena utilizada na comunicação sem fios 

do módulo ZigBee. Na Figura 59 pode ser observado o sistema de alimentação implementado. 

 

Figura 59 – Esquema do sistema de alimentação implementado. 
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7.1. Bateria 
Dos diversos tipos de baterias recarregáveis disponíveis, foi escolhida uma bateria de iões de 

lítio uma vez que possui importantes vantagens:  

• elevada densidade de energia (Figura 60); 

• tensão nominal elevada (tipicamente 3,7V); 

• reduzido impacto ambiental (podem ser recicladas e não possuem materiais perigosos 

como cádmio e mercúrio); 

• elevado tempo de vida (>500 ciclos até 80% da capacidade inicial); 

• reduzida auto-descarga; 

• sem efeito de memória; 

• recarga rápida (80% em 1h; 100% em 2,5h) [59]. 

 

Figura 60 – Comparação da densidade de energia entre baterias recarregáveis [59]. 
 

Tendo em conta o consumo da aplicação (Tabela 8), e o espaço disponível, foi seleccionada a 

bateria com referência U0110952 do fabricante Uniross utilizada no iPod Photo (Figura 61).  

 

 

capacidade: 1080mAh; 

tensão nominal: 3,7V; 

peso: 48,5g; 

dimensões: 48,5 x 36,8 x 6,6 (L x C x E). 

 

Figura 61 – Bateria Uniross seleccionada. 
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Tabela 8 – Tabela de consumos parciais e totais da aplicação. 

Componente Mínimo 
[mA] 

Típico 
[mA] 

Máximo 
[mA] 

Pixie Lite 0,02 25 25 
AEDR-8300-1Qx 13 17,2 23 

LS7184 30 30 45 
MAX1972 0,08 0,08 0,08 

LEDs 4 4 14 
TOTAL 47,1 76,28 107,08 

 

De notar que o circuito integrado de recarga da bateria, MAX1555, assim como os dois LEDs 

ligados a este não entraram na contabilização dos consumos uma vez que são alimentados 

pela fonte exterior (USB). 

A bateria foi recarregada até à situação de recarga total e posteriormente descarregada com 

uma resistência de 33Ω simulando a operação do sistema (Figura 62 e Figura 63). 

 

 
Figura 62 – Curva de recarga da bateria. 

 

 
Figura 63 – Curva de descarga da bateria. 

 

A bateria atinge a tensão mínima de funcionamento (3,43V) ao fim de 8,8h. Através dos testes 

experimentais concluiu-se que esta bateria satisfaz completamente os requisitos de 

alimentação do sistema. 

 

7.2. Circuito de recarga e regulação 
Hoje em dia todos os computadores possuem uma porta USB. A maior parte dos dispositivos 

são alimentados a partir desta porta (pen-drives, câmaras web, …), contudo dispositivos que 

requerem maior consumo de corrente costumam ser alimentados externamente (por exemplo: 
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discos rígidos externos). Dada a universalidade deste recurso desenvolveu-se um sistema 

capaz de alimentar todo o sistema electrónico integrado no lipocalibrador a partir de uma 

porta USB, de tomada da rede eléctrica ou ainda a partir do isqueiro de automóvel  

(Figura 64). 

 

Figura 64 – Acessórios USB para carregar a bateria. 
 

De forma a optimizar o espaço disponível no lipocalibrador e diminuir o impacto no seu 

design a ficha mini-USB foi colocada no interior do punho do lipocalibrador (Figura 65).  

 

Figura 65 – Implementação da ficha mini-USB no equipamento. 
 

Segundo a especificação USB, todos os dispositivos USB host e USB hub com alimentação 

própria podem fornecer até 500mA por porta. Contudo a porta USB apenas disponibiliza 

100mA enquanto não for feita a enumeração do dispositivo USB. Este procedimento requer 

comunicação entre o computador e o periférico. Só após este processo estar terminado será 

permitido consumir até 500mA. Apesar da especificação USB impor limites no consumo de 

corrente não indica em que situação a alimentação é desligada. Desta forma, mesmo que o 

processo de enumeração falhe devido a problemas de firmware/software, a alimentação de 5V 

será sempre garantida (disponibilizando 100mA, 500mA, 2A ou um valor superior) [60]. 

O circuito de recarga e regulação projectado e implementado em circuito impresso é 

apresentado na Figura 66. 

Ficha mini-USB 



Sensorização de um Lipocalibrador e Transmissão de Dados por ZigBee para Avaliação Automática de Gordura Corporal 

73 
 

 

Figura 66 – Circuito de recarga e regulação. 
 

O circuito recarrega a bateria sempre que o cabo mini-USB estiver ligado. A carga (sistema 

de aquisição, processamento e comunicação sem fios) está continuamente ligada à bateria 

através de um regulador de tensão com baixa queda de tensão, MAX1792. Este regulador 

fornece garantidamente a corrente necessária ao sistema (podendo disponibilizar até 500mA 

em regime permanente). Se o sistema estiver a funcionar (consumo típico de 100mA) 

enquanto a bateria é recarregada (máximo de 280mA) são necessários 380mA, isto é, inferior 

a 500mA disponibilizados pela porta USB. Desta forma, é possível garantir o funcionamento 

do sistema e simultaneamente recarregar a bateria. 

O fabricante Microchip sugere numa nota de aplicação [61] outros circuitos de recarga mais 

robustos baseados no MCP73837 e MCP73838. Uma alternativa melhor seria o LTC3455 da 

Linear Technology, uma vez que este circuito integrado possui as seguintes características: 

• recarga de bateria de iões de lítio (USB/DC); 

• regulação térmica para evitar sobreaquecimento da bateria; 

• alimentação do sistema a partir da melhor fonte disponível (bateria/USB/DC); 

• transição suave entre as fontes de alimentação; 

• conversores DC/DC de elevada eficiência (até 96%); 

• duas tensões de saída reguladas: 3,3V (500mA) e 1,8V (400mA); 
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• monitorização do estado da bateria (“alto” ou “baixo”); 

• possibilidade de controlo e monitorização a partir de um microcontrolador.  

Esta solução não foi implementada pelas dimensões reduzidas do circuito integrado, pelo tipo 

de encapsulamento (QFN), pelo elevado número de componentes externos e pela 

possibilidade de interferência com o sistema de comunicação sem fios.  

 

7.3. Recarga de bateria 
O circuito integrado MAX1555 da Maxim possibilita a recarga de uma bateria de iões de lítio 

através de USB ou de uma fonte DC (até 7V). São necessários apenas dois condensadores 

cerâmicos para que o circuito de recarga funcione correctamente. Este integrado possui díodos 

internos (protecção da fonte de alimentação de acordo com a especificação USB), controlo 

interno de temperatura, indicação do estado de recarga e mudança automática da fonte de 

alimentação (USB/DC).  

Este integrado da Maxim limita a corrente a 100mA se for alimentado por USB; esse limite 

será 280mA se for alimentado por uma fonte DC. A restrição a 100mA deve-se à protecção de 

dispositivos USB hub sem alimentação própria (Figura 67). Como o equipamento será ligado 

a um computador, que garante 500mA, a alimentação USB foi ligada ao pino DC do circuito 

integrado para ultrapassar esta limitação. 

 

Figura 67 – USB Hub com alimentação exterior. 
 

O perfil de recarga USB/DC deste integrado, apresentado na Figura 68, segue as 

recomendações da nota de aplicação da Microchip sobre o algoritmo a utilizar [62]. 
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Figura 68 – Curvas de recarga esperadas USB/DC. 
 

7.4. Regulador de tensão 
O regulador de tensão com baixa queda de tensão, MAX1792, com alimentação de 2,5V a 

5,5V garante 500mA e tensão de saída internamente regulada com exactidão de ±1%. De 

forma a reduzir os componentes externos, foi seleccionada a versão predefinida com a tensão 

de alimentação do sistema (MAX1792EUA33).  

A solução implementada assegura que a bateria terá sempre pelo menos 85% da tensão 

nominal maximizando o seu tempo de vida útil. Para desligar o sistema electrónico foi 

incluído um botão bi-estável que actua sobre o pino de Shutdown do regulador de tensão 

continuando a permitir a recarga da bateria caso o cabo USB esteja ligado. 

 

7.5. Monitorização do estado da bateria 
A maior parte dos circuitos integrados de recarga possui indicação do estado da bateria. 

Contudo este sistema baseia-se numa simples comparação entre dois níveis de tensão, tensão 

da bateria e uma tensão de referência. Como foi utilizado um microcontrolador para a 

aquisição, processamento e comunicação sem fios, optou-se por ligar a bateria a uma porta 

analógica do microcontrolador. O microcontrolador possui um conversor analógico-digital de 

10-bit. Dado que a bateria, após ser recarregada, tem uma tensão de 4.2V, foi necessário 

implementar um divisor de tensão para evitar a saturação da entrada analógica ou no limite, a 

danificação do microcontrolador (alimentado a 3,3V). 
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7.6. Conclusão 
O sistema de alimentação desenvolvido baseia-se numa bateria de iões de lítio de 3,7V 

conferindo elevada autonomia ao protótipo (>8h). O circuito electrónico implementado 

maximiza a vida útil da bateria garantindo que o seu nível de tensão é mantido acima de 85% 

do valor nominal. O trabalho experimental e de investigação efectuado conduziram à 

implementação de um circuito electrónico bastante simples e com poucos componentes 

aumentando a fiabilidade e robustez da solução. A utilização da tecnologia USB, 

universalmente difundida, permite a recarga do protótipo de uma forma bastante simples e 

cómoda. Através da optimização dos recursos utilizados foi possível introduzir inovações 

como a monitorização do estado da bateria (0-100%) que não estão disponíveis em circuitos 

tão avançados como o LTC3455 da Linear Technology. 

Para integrar os diferentes módulos electrónicos (alimentação, aquisição e transmissão  

sem fios) foi projectada uma placa de circuito impresso e posteriormente fabricada pela 

empresa CircuiTotal com um custo total de 50€. Na elaboração desta placa houve especial 

cuidado na disposição dos diversos componentes para não causar interferência com o módulo 

sem fios. Os módulos foram organizados de forma a obter uma placa simples e organizada. A 

placa desenvolvida permite ligar/desligar/reiniciar o sistema, configurar o modo de 

funcionamento do descodificador de quadratura (1x, 2x ou 4x) disponibilizando ainda 

indicação (através de LEDs) da presença de alimentação externa USB, recarga completa da 

bateria, bom funcionamento do regulador de tensão e estado da ligação à rede ZigBee. A 

organização da placa de circuito impresso bem como a versão implementada podem ser 

observadas na Figura 69. 

 

 

 
 

 

Figura 69 – Placa de circuito impresso implementada. 
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Interacção 
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Capítulo 8 

8. Conclusão e trabalho futuro 
Neste último capítulo será realizada uma apreciação global do protótipo desenvolvido, sendo 

referidas as suas principais características. A partir do conhecimento que foi adquirido no 

decorrer deste trabalho são sugeridos alguns trabalhos futuros. 

O protótipo desenvolvido torna o processo de medição da espessura da prega cutânea mais 

simples, fiável e cómodo (Figura 70). 

  
Figura 70 – Protótipo final. 

 

A nova versão da aplicação Liposoft permite efectuar a aquisição de dados sem fios, o 

processamento e a análise da espessura da prega cutânea e o armazenamento em base de 

dados de forma automática. É também possível conhecer o perfil da espessura da prega 

cutânea durante a medição dando ao técnico uma ideia do grau de cedência da prega e da 

correlação das três medições efectuadas. Através dos novos botões “Próximo” e “Rejeitar”, 

mais confortáveis e sensíveis, o técnico pode interagir com a aplicação LabVIEW aceitando 

ou rejeitando as medições cuja evolução pode observar em tempo real no computador. Os 

modelos matemáticos que permitem determinar a percentagem de gordura corporal foram 

totalmente revistos tendo sido incorporadas novas expressões. Com a aplicação Liposoft foi 

resolvida a subjectividade da contagem do tempo, da leitura do valor da espessura e o 

processamento dos dados bastante moroso. O nível de treino exigido ao técnico passa a ser 

menor, não sendo necessário um técnico adicional para registar os dados de cada medição.  

A nova solução de sensorização, baseada num codificador incremental miniatura e num 

guiamento linear disponibilizam uma resolução de 0,35mm, quase três vezes melhor do que a 

especificada. O custo deste módulo de sensorização é muito reduzido comparativamente à 
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solução original (comparador analógico) e à versão anteriormente modificada baseada num 

comparador digital com interface de comunicação de dados. 

Com o objectivo de eliminar o cabo de ligação ao computador introduzido na versão anterior, 

apontado como aspecto menos prático para o manuseamento do dispositivo, foi implementada 

uma solução de comunicação sem fios baseada na tecnologia ZigBee. O conjunto de 

desenvolvimento adquirido teve que ser programado de forma a satisfazer as especificidades 

da aplicação. Para que a tecnologia ZigBee pudesse ser integrada com a aplicação Liposoft, 

foi desenvolvida uma rotina responsável pela comunicação sem fios. O módulo de 

comunicação sem fios contribuiu bastante para o custo final do protótipo uma vez que foi 

necessário fazer a aquisição de uma placa de desenvolvimento sem fios (500€). Contudo na 

construção de um novo protótipo apenas será necessário adquirir os módulos responsáveis 

pela comunicação (143€) uma vez que a solução já foi desenvolvida, implementada, testada e 

validada. 

Tratando-se de um equipamento sem fios, foi necessário implementar um sistema de 

alimentação baseado numa bateria recarregável de iões de lítio (3,7V; 1080mAh). O sistema 

tem uma autonomia de aproximadamente 9h em funcionamento contínuo podendo ser 

recarregado, em funcionamento, a partir de uma porta USB, tomada da rede eléctrica ou 

isqueiro de automóvel. De forma a aproveitar a estrutura do lipocalibrador e minimizar o 

impacto no seu design o conector mini-USB foi colocado estrategicamente na extremidade do 

punho de fácil acesso. 

A monitorização do estado da bateria é realizada através de um conversor analógico-digital  

(10-bit) do microcontrolador presente no módulo ZigBee. Desta forma é possível conhecer o 

valor actual da tensão da bateria (0-100%) ao contrário da indicação normal do nível de carga 

(“alto” ou “baixo”) disponibilizada na maior parte dos circuitos de gestão de carga. 

Normalmente é realizado um estudo do custo para quantidades na ordem das dezenas ou 

milhares de unidades após a concepção do protótipo. Assim, apresenta-se na Tabela 9, a 

comparação de custos para duas quantidades distintas. 
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Tabela 9 – Tabela comparativa de custos. 

Módulo 
Custo estimado 

100 unidades 1000 unidades 

Sensorização 26€ 22€ 

Comunicação sem fios 162€ 156€ 

Alimentação 37€ 36€ 

TOTAL 224€ 214€ 

 

Tendo em conta que a solução baseada no comparador digital tem um custo de cerca de 390€ 

(comparador, conversor e módulo de aquisição) o protótipo desenvolvido apresenta um custo 

bastante interessante mesmo para a quantidade mais reduzida (100 unidades). Para 

quantidades mais elevadas o custo é naturalmente mais reduzido, porém esta diminuição não é 

expressiva devido à elevada contribuição do módulo de comunicação sem fios cujo custo não 

é significativamente alterado pela quantidade de produção. 

O protótipo desenvolvido, adepsmeter, partilha todas as vantagens do lipocalibrador adaptado 

anteriormente com um comparador digital: 

• a medição da prega cutânea pode ser realizada por um técnico de saúde sem elevada 

experiência; 

• os dados são processados automaticamente o que permite ao técnico a validação da 

medição ou a realização de uma nova medição com base nos resultados apresentados 

em tempo real; 

• não necessita de um técnico de apoio o que resulta numa economia de mão-de-obra; 

• permite a comparação com o histórico de cada indivíduo e a criação de um relatório; 

• a subjectividade do processo reside apenas na correcta localização da prega; 

• possibilidade de introduzir novas expressões de cálculo para determinar a percentagem 

de gordura corporal. 
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Ao novo protótipo acrescem as vantagens inerentes ao novo sistema de sensorização, 

capacidade de transmissão sem fios e sistema de alimentação universal. As vantagens mais 

importantes deste protótipo são: 

• simplicidade e facilidade de manuseamento do equipamento; 

• equipamento portátil e com elevada autonomia (cerca de 9h); 

• possibilidade de recarregar em funcionamento através da fonte de alimentação 

universal USB (tomada da rede eléctrica e isqueiro de automóvel); 

• redução global de 50g relativamente ao lipocalibrador original e cerca de 80g 

relativamente ao lipocalibrador adaptado com comparador digital; 

• melhor distribuição do peso; 

• excelente relação custo/benefício. 

O protótipo foi calibrado em Laboratório de Metrologia (área dimensional) do CATIM 

apresentando 100% de repetibilidade e um bom valor de incerteza expandida (±58µm). 

Em suma, de um modo geral o protótipo Adepsmeter supera as especificações inicias, 

acrescentando autonomia e versatilidade ao procedimento de cálculo da gordura corporal a 

um custo muito interessante. 

O peso total do protótipo, ainda que inferior ao equipamento original, não conseguiu ser 

significativamente reduzido uma vez que a grande contribuição é do próprio corpo metálico 

do lipocalibrador. Desta forma sugere-se como trabalho futuro a construção de um protótipo 

num material mais leve mas igualmente robusto, por exemplo usando materiais compósitos. A 

modelação do corpo do lipocalibrador em SolidWorks, já executada, será um bom ponto de 

partida para este trabalho de investigação. 

Relativamente à aplicação Liposoft sugere-se que seja efectuada uma reformulação profunda 

na sua estrutura de forma a simplificar a determinação da percentagem de gordura corporal e a 

introdução de novos modelos matemáticos. A nova rotina de cálculo desenvolvida em 

LabVIEW 8.20 poderá ser utilizada nesta próxima versão. Será interessante incluir uma 

representação do corpo humano com a indicação do local da prega a medir para facilitar a 

utilização do sistema por técnicos menos experientes. 

Com a reestruturação do Liposoft a contagem do tempo de medição poderá ser controlada 

pelo módulo sem fios fazendo streaming dos dados adquiridos para o computador. 
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ANEXO A: Componentes electrónicos e mecânicos 
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Codificador incremental 

 



Sensorização de um Lipocalibrador e Transmissão de Dados por ZigBee para Avaliação Automática de Gordura Corporal 

87 
 

Descodificador de quadratura
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Módulo de aquisição e transmissão sem fios
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Carregador de bateria 
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Regulador de tensão 
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Guiamento linear  
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ANEXO B: Placa electrónica principal 
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Circuito esquemático 

 

 

 

 

 

 

  



Sensorização de um Lipocalibrador e Transmissão de Dados por ZigBee para Avaliação Automática de Gordura Corporal 

95 
 

Placa de circuito impresso (lado dos componentes) 

  

 

Placa de circuito impresso (lado das pistas) 
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ANEXO C: Programa PixieDarc modificado 
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ANEXO D: Módulo LabVIEW para comunicação sem fios 
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ANEXO E: Nova rotina de cálculo LabVIEW 
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