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RESUMO

GARCIA, Lucas Ricken. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO
DE BAIXO CONSUMO PARA DISPOSITIVOS IMPLANTAVEIS. 159 f. Trabalho de
Conclusdao de Curso — Bacharelado em Engenharia Eletronica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Campo Mourdo, 2015.

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma solucdo sob demanda para sistemas
de comunicagdo aplicados a dispositivos implantdveis. O projeto proposto trata-se de um
sistema de comunicagao passivo a 125 kHz com comunicacao bidirecional half-duplex, formado
por um dispositivo externo responsavel por enviar uma requisicao para habilitar um sistema de
comunicacao principal e por um dispositivo implantavel que recepciona a requisi¢ao e responde
ao dispositivo externo se o procedimento foi executado com sucesso. A comunicacdo deste
sistema desenvolvido ocorre passivamente com apenas um enlace indutivo responsavel por
enviar energia ao dispositivo implantdvel e dados em ambos os sentidos uplink e downlink
utilizando modulacdo ASK e codificacdo Manchester, seguindo um protocolo préprio baseado
no CI EM4100. Projetado e confeccionado o prototipo dos dispositivos, foi possivel realizar
uma comunicacao bidirecional a 3,5 cm de distincia com uma taxa de comunicacdo igual
a 1851,85 bit/s. Apesar de observado uma acentuada dificuldade em ajustar os parametros
do circuito para obter uma boa relacdo entre consumo de poténcia e desempenho, o sistema
desenvolvido obteve €xito em apresentar uma solucdo para reduzir o consumo de energia de
dispositivos implantdveis.

Palavras-chave: Dispositivos Implantaveis, RFID, Acoplamento Magnético, Link Indutivo



ABSTRACT

GARCIA, Lucas Ricken. DEVELOPMENT OF A LOW POWER COMUNICATION
SYSTEM FOR IMPLANTABLE DEVICES. 159 f. Trabalho de Conclusio de Curso —
Bacharelado em Engenharia Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo
Mourio, 2015.

This work presented the development of an on-demand solution for communication systems
applied to implantable devices. The proposed project deals with a passive communication
system at 125 kHz with bidirectional half-duplex communication, formed by an external
device responsible for sending a request to enable a main communication system and an
implantable device that receives the request and responds to the external device if the procedure
was successful. The communication of this developed system occurs passively with only an
inductive link responsible for sending power to the implantable device and data in both uplink
and downlink directions using ASK modulation and Manchester coding, following an own
protocol based on IC EM4100. With the prototype of the devices designed and developed
was possible to perform two-way communication to 3.5 cm apart with a baud rate equal
to 1851.85 bit/s. Although observed an intense difficulty to adjust circuit parameters for a
good relationship between power consumption and performance, the system developed was
successful in presenting a solution to reduce the energy consumption of implantable devices.

Keywords: Implantable Devices, RFID, Magnetic Coupling, Inductive Link
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1 INTRODUCAO

H4 quatro décadas atrds, a engenharia biomédica era considerada um campo
multidisciplinar emergente, cujos objetivos iniciais eram o estudo de técnicas e ferramentas
para aplicacdo em diagnésticos, tratamento e prevengdo de doencas (SODAGAR, 2014).
Atualmente, a engenharia biomédica consiste em uma &drea com grande potencial de
desenvolvimento, tanto em uma visdo industrial quanto académica, com pesquisas promissoras
e com carateristica multidisciplinar bem evidente buscando solucionar problemas da biologia e

medicina.

Em (SODAGAR, 2014), faz-se uma andlise dos aspectos histéricos da engenharia
biomédica como parte de graduagdes, pds-graduagcdes e como fonte de desenvolvimento para
melhorias na area da sadde. Dentre os aspectos avaliados, verifica-se um crescente aumento

de trabalhos relacionados a microssistemas e dispositivos implantdveis, como apresentado na

figura 1.
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Figura 1: Nimero de documentos publicados com palavra chave: “microsystem”, wearable’’e
Yimplantable”.

Fonte: Adaptado de (SODAGAR, 2014).

Observando o grafico da figura 1, € possivel notar que mesmo contabilizando um

periodo de dois anos, o periodo de 2010-2012 quase aproxima-se em nimero de documentos



comparado ao produzido na década de 2000, ou seja, hd um grande interesse da comunidade
cientifica em desenvolver solugdes para dispositivos implantdveis e microssistemas. Seguindo
essa tendéncia de interesse e buscando utilizar a engenharia biomédica como fonte de melhorias
na qualidade de vida, o presente trabalho tem como objetivo contribuir no desenvolvimento de

dispositivos médicos implantaveis.
1.1 RESUMO HISTORICO E COLOCACAO DO PROBLEMA

A engenharia biomédica nao possui uma data de inicio bem definida na histéria, mas
estd diretamente relacionada ao desenvolvimento de outras dreas da ciéncia, ji que utiliza
de conhecimentos da engenharia, fisica, quimica, matemdtica e computacdo para solucionar

problemas da biologia e medicina.

Devido a sua ampla multidisciplinaridade, € dificil a classificacdo de profissionais na
area ou a divisd@o em subdareas bem definidas. Mas é possivel avaliar de forma mais especifica
determinado problema, quais as solucdes desenvolvidas no decorrer da histéria e qual o papel,

por exemplo, da engenharia eletronica neste desenvolvimento.

1.1.1 ENGENHARIA ELETRONICA

Desde a chamada “Guerra das Correntes” entre os americanos George Westinghouse e
Thomas Edison que ocorreu nas duas ultimas décadas do século XIX - na qual Westinghouse,
junto com Nikola Tesla, defendia o uso da corrente alternada como transmissio de energia, ja
Thomas Edison defendia o uso da corrente continua - até hoje, o desenvolvimento da eletronica
€ uma das areas mais crescentes no mundo. Ao acender a primeira lampada incandescente em
1879, Thomas Edison iniciou a técnica que posteriormente permitiria a descoberta da valvula
diodo por W. R. Preece em 1895, e desenvolvida de forma pratica s6 em 1904 pelo inglés John
Ambrose Flemming que a utilizou para detec¢do de ondas de radio. Ja em 1907, De Forest
descobriu a vélvula “triodo”, o que tornou possivel o desenvolvimento de muitos instrumentos
médicos e que junto a necessidade de comunica¢do na primeira guerra mundial (1914-1918)

estimulou a produ¢ao em massa de valvulas (BERTOTTI, 2005).

A segunda guerra mundial (1939-1945) também foi grande estimulador de novas
tecnologias na area eletronica e de avangos significativos na medicina.  Assim, como
resultado da aplicacao das tecnologias desenvolvidas, novos dispositivos médicos foram criados
(BERTOTTI, 2005). Apos a guerra, nos laboratorios da Beel Telephone em 1947, Bardeen

e Brattain descobriram o primeiro transistor, que em 1950 comecga a ser comercializado em



massa e inicia uma nova fase da eletronica. O transistor comparado a antiga valvula possui
uma maior resposta em frequéncia, maior facilidade de fabricag@o e, principalmente, menor
dimensdo. Estas caracteristicas em conjunto com a criagdo dos circuitos integrados em 1952
por Geoffrey Dummer, permitiram a miniaturiza¢do de circuitos eletronicos e a possibilidade

de criar instrumentos e mecanismos portateis aplicado a diversas dreas, inclusive a biomédica.

Assim, a partir de 1950 a instrumentagdo biomédica comecou a crescer
consideravelmente. O ventilador mecéanico desenvolvido na década de 50, comegou a ser
empregado em unidades de tratamento intensivo (UTI) ja na década de 60, popularizando as
UTIs no pais (NEBEKER, 2002). Em 1952, Dr. Paul Zoll descreveu o primeiro marcapasso
cardiaco (ZOLL, 1952; NEBEKER, 2002), porém, este ainda era grande, alimentado com 110
Vea, © apesar de o tratamento causar dor e danos a pele do paciente, 0 mesmo permitiu salvar
diversas vidas (GREATBATCH; HOLMES, 1991). Além da instrumentacdo, a miniaturizagao
possibilitada pelo transistor despertou o interesse em desenvolver dispositivos pequenos o
suficiente para serem implantados. Isto foi possivel com o auxilio da engenharia eletronica,
permitindo que diversos dispositivos implantdveis fossem desenvolvidos para os mais diversos

fins, sendo hoje, uma das crescentes dreas da engenharia biomédica.

1.1.2  DISPOSITIVOS IMPLANTAVEIS E MOTIVACAO

No final dos anos 50, A Djourno e C. Eyries iniciaram os primeiros experimentos
que iriam possibilitar o desenvolvimento de implantes cocleares, na época, eram apenas
sistemas implantados para estimular o nervo auditivo (NEBEKER, 2002). Em 1958 e 1959,
Wilson Greatbatch e William M. Chardack desenvolveram o primeiro marcapasso implantavel,
cuja unidade externa era acoplada magneticamente a unidade implantdvel (NEBEKER, 2002;
BERTOTTI, 2005). Em 1960, Chardak et al. (1960) realizaram o primeiro implante em seres

humanos com sucesso.

Nos anos 70 foi criado o primeiro desfibrilador automético implantavel, este foi
implantado em um ser humano em 1980, no hospital universitario Johns Hopkins nos
Estados Unidos (BERTOTTI, 2005). A partir disso, diversos dispositivos implantaveis foram
desenvolvidos e aperfeicoados. Atualmente hd implantes retinais para cegos, implantes
cocleares para surdos e estimuladores para doenca de Parkinson ou para o controle de dor
(BAKER; SARPESHKAR, 2007).

A figura 2 apresenta um implante coclear, composto por um transmissor externo
que envia ao implante o som captado externamente, este converte a informa¢do em impulsos

elétricos e envia-os via eletrodos posicionados na céclea. Outro exemplo, demonstrado pela



figura 3, trata-se de um estimulador géstrico, ele funciona através do aumento da atividade dos
musculos gastricos apenas quando o paciente come, o que modifica a secre¢do de hormdnios
afetando favoravelmente o metabolismo da glicose e gordura (PRUTCHI, 2011), neste caso é

possivel verificar a presenga de uma bobina responsavel pela recarga da bateria do implante.

Figura 2: Implante coclear composto por a) transmissor e b) receptor/estimulador.

Fonte: Adaptado de (AUDIOLOGY BY ACCENT, 2012).

h, ¥

Figura 3: Dispositivo de estimulacio gastrica.

Fonte: Adaptado de (PRUTCHI, 2011).

Muitos tratamentos necessitam de uma supervisao periddica de condi¢des quimico-
fisicas do paciente, tais como temperatura, forca muscular e niveis de glicose no sangue
(AHMADI; JULLIEN, 2009). Este ultimo sendo muito importante para o tratamento de
pacientes com diabetes, tanto no controle dos niveis de acicar para diabetes tipo 2, que nao
sdo dependentes de insulina, quanto no controle da diabetes tipo 1 que normalmente ocorre

entre criancas e adolescentes e necessita de aplicacdes periddicas.



O porqué de desenvolver tecnologias de dispositivos implantidveis muitas vezes
sobrepde o ato de tratar eficientemente uma doenca, pois permite a melhora da qualidade
de vida do individuo, evitando que um procedimento cotidiano, imprescindivel e algumas
vezes doloroso seja necessario e o substituindo por um procedimento mais confidvel, eficiente
e indolor. Dentre os dispositivos implantaveis existentes, pode-se classifica-los de acordo
com o tipo de alimentacdo. Se o dispositivo necessita de uma fonte de alimentacdo inclusa,
presente no implante, para fornecer a poténcia necessdria ao circuito, € classificado como um
dispositivo ativo; por outro lado, os dispositivos passivos normalmente usam de fontes externas
que transferem energia ao circuito implantado. Devido aos obsticulos presentes entre a fonte
de alimentacdo e o circuito implantado ndo € possivel transmitir toda a poténcia disponivel na
fonte, esta atenuacgdo € visivel quando analisado a eficiéncia energética do dispositivo passivo,

gerando uma desvantagem frente ao uso de dispositivos ativos.

A figura 4, apresenta uma representacao bésica de dispositivos implantdveis passivos e
ativos, ambos sdo compostos por um leitor que externamente € responsavel, se necessario, pela
comunicacao com o dispositivo. O controle e processamento das informagdes sdo executadas
pelos microprocessadores (uP). Dependendo da complexidade dos dados aferidos e enviados,
nao hé a necessidade de um uP no dispositivo, por exemplo em Oliveira (2007) cujo dispositivo
passivo desenvolvido, figura 5, é composto por um indutor L varidvel responsdvel por modular
a grandeza forca, um capacitor C projetado para a frequéncia base de funcionamento e um
Negative Temperature Coefficient (NTC) que trata-se de uma resisténcia varidvel de acordo com

a temperatura; enquanto todo o processamento das informagdes ocorre no leitor.

Apesar da maior eficiéncia energética dos dispositivos ativos, o uso de baterias
no implante gera de tempos em tempos sua substituicdo, e assim, um novo procedimento
cirirgico. Para minimizar este problema, diversas pesquisas nas ultimas décadas focaram no
desenvolvimento de dispositivos de baixa poténcia para maximizar a autonomia dos implantes,
tanto no desenvolvimento de baterias mais eficientes quanto em dispositivos com tecnologias de
baixissimo consumo de energia. Ja os dispositivos passivos permitem que uma vez implantados
nao haja mais a necessidade de substituicdes, porém suas aplicacdes ficam limitadas pela
eficiéncia na transmissao de energia, podendo ser utilizado em aplicagdes de baixa poténcia que
nao exigem processamento de informag¢ao no implante. Assim, com o intuito de realizar avangos
significativos no desenvolvimento de sistemas passivos, diversos estudos buscam aumentar a
eficiéncia otimizando o projeto de indutores e circuitos especificos para transmissao de poténcia
e dados como em (BAKER; SARPESHKAR, 2007) e (KAINI et al., 2011). Portanto, verifica-se
que o bom desenvolvimento de dispositivos implantaveis, tanto ativos quanto passivos, possuem

uma considerdvel dependéncia da eficiéncia energética, seja a respeito da poténcia consumida



LEITOR DISPOSITIVO PASSIVO
TRANSMISSOR 5 TRANSMISSOR
RECEPTOR Dapos RECEPTOR
a) P up

[—| ALIMENTAGAO ENE,RGIA RETIFICADOR [
i
=
=
[
ol
~

LEITOR fé DISPOSITIVO ATIVO

]

| | TRANSMISSOR ; TRANSMISSOR | |

RECEPTOR i RECEPTOR
b) Dapos
pP uP

!

—| ALIMENTACAO § ALIMENTACAO [
i
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Fonte: Baseado em (PORTO et al., 2014).
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Figura 5: Dispositivo implantavel passivo desenvolvido por Oliveira (2007).

Fonte: (OLIVEIRA, 2007).

pelo implante ou pela eficiéncia da alimentagdo empregada.

Outro aspecto importante em implantes € a transferéncia de dados, a maioria dos
dispositivos eletronicos implantaveis precisam trocar informagdes entre leitor e implante,
dependendo da aplicacdo essa comunicagdao pode ocorrer de forma unidirecional, quando os
dados somente sdo transferidos em um sentido, ou bidirecional, quando h4 transferéncia de
dados em ambos os sentidos. Esta transferéncia de dados é obtida através de um sistema de
comunicacao composto por trés blocos bésicos, figura 6, um transmissor que tem a finalidade

de transformar a informagdo nele aplicada pela fonte em um sinal adequado para vencer a



distancia que o separa do destino, um receptor com a finalidade de receber o sinal transmitido
e envid-lo ao destino e um canal responsdvel pelo transporte deste sinal até o receptor, ou seja,
um meio de transmissao, sendo o bloco que exerce maior influéncia sobre o desempenho de um
sistema de comunicagao - determinando, inclusive, o tipo de transmissor e receptor utilizados
(NASCIMENTO, 2000).

__________________________________________________________________________________
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Figura 6: Modelo de um sistema de comunicacao.

Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO, 2000).

Um sistema de comunicacdo também pode ser classificado em ativo e passivo. Um
sistema de comunicagdo ativo geralmente possui uma capacidade de transmissdao de dados com
maior fluxo de dados e alcance, devido a grande disponibilidade de poténcia. Um sistema
de comunicagdo passivo, analogamente aos dispositivos passivos, fica limitado pela poténcia
disponivel para consumo, consequentemente limitando seu fluxo de dados e principalmente o
alcance, muitas vezes impossibilitando uma comunicacdo bidirecional. Geralmente utiliza-se
sistemas de comunicagao passivo em dispositivos passivos, transmitindo dados e energia em um
mesmo canal, como realizado em (OLIVEIRA, 2007), j4 que um implante passivo ndo possui

poténcia suficiente para alimentar uma comunicacao ativa.

A grande desvantagem no uso de comunicagdo ativa se da pelo seu alto consumo de
energia, o que exonera a autonomia do implante. Buscando minimizar este consumo, limita-
se o tempo de operacdo do sistema de comunica¢do, havendo periodos programados em que
o sistema estard habilitado e desabilitado (standby), ocasionando a seguinte relacdo: quanto
maior o periodo de standby, menor serd o consumo, porém menor serd o periodo disponivel
para comunicagdo e, consequentemente, menor a confiabilidade do dispositivo quando acdes
de emergéncia forem requisitadas. Por exemplo, em um dispositivo responsavel pela aplicacdao
de um medicamento, pode haver a necessidade de o paciente precisar com urgéncia de uma
aplicacdo nao programada pelo sistema, idealmente o paciente deve estabelecer conexdo
imediata com o implante e configurar a aplicacdo do medicamento, porém, na prética, o leitor
deverd esperar o sistema de comunicacgao ativar para poder enviar esta informacdo. Em sistemas

passivos, esta limitagdo ndo acontece, ja que basta aproximar o leitor ao implante que o leitor



fornecera energia e estabelecera conexao.

Avaliando as dificuldades no desenvolvimento de dispositivos implantaveis, verifica-se
que um dos blocos fundamentais para este desenvolvimento engloba o sistema de comunicagdo,
este deve ser eficiente e seguro, e consumir o minimo possivel de energia. Entretanto, o uso dos
sistemas de comunicagdo convencionais aplicados a implantes sdo consideravelmente limitados
pelo consumo de energia, reduzindo sua efici€éncia e principalmente seguranca. Uma solugao
para reduzir o consumo do sistema de comunicag@o € a0 mesmo tempo permitir o tratamento de
informagdes emergenciais proximo do ideal € desenvolver um sistema sob demanda, ao qual o
dispositivo implantado se comunica através de um canal ativo apenas quando hd uma requisicao

valida, auxiliado por um canal passivo responsavel por habilitar o sistema de comunicagao ativo.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 OBIJETIVOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho é realizar um estudo tedrico e pratico a respeito de
sistemas de comunicacao passivos aplicados a dispositivos implantdveis, bem como projetar de
forma satisfatéria um sistema de comunicacgdo passivo visando uma soluciao sob demanda, no

qual este canal passivo possua a funcao de habilitar um sistema de comunicagao ativo.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo tedrico e pratico a respeito do projeto de um /ink indutivo.
e Projetar e otimizar as dimensdes das bobinas que irdo compor o enlace indutivo.

e Projetar um dispositivo externo composto por um bloco de amplificacdo de poténcia e
geracdo da portadora a uma frequéncia de 125 kHz. Além dos blocos de modulacdo e

demodulagdo controlados por um microcontrolador de uso geral.

e Projetar um dispositivo implantdvel composto por um bloco de retificacdao, de modulagao

e demodulagdo, estes dois ultimos ligados a um microcontrolador de baixo consumo.

e Desenvolver um algoritmo para o dispositivo externo, de forma que este envie uma
requisi¢ao, aguarde a confirmacdo do outro dispositivo, € mostre ao usudrio que a

informacao foi enviada com sucesso.
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e Desenvolver um algoritmo para o dispositivo implantavel, de forma que este aguarde
a recepcdo de uma mensagem vdlida e depois envie ao dispositivo externo uma

confirmacao.

e Por fim, obter um sistema de comunica¢do passivo que possa ser aplicado em
desenvolvimentos futuros para habilitar um sistema de comunicagdo ativo presente em

um dispositivo implantavel, e assim reduzir o consumo de energia do mesmo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do presente capitulo, que realizou uma introducio sobre o tema e apresentou os
objetivos e motivacdes, o presente trabalho serd composto por mais cinco capitulos. O primeiro
abordard os conhecimentos utilizados no decorrer do projeto. O segundo capitulo apresentara
o estado da arte de dispositivos implantdveis, e principalmente o desenvolvimento de sistemas
de comunicacdo passivos para esta finalidade. O terceiro capitulo consistird dos métodos e
critérios utilizados para desenvolvimento do trabalho. O quarto capitulo descreverd a obtencao
dos resultados finais do trabalho, realizando andlises qualitativas e quantitativas do prototipo
desenvolvido, além de discutir as dificuldades e solugdes que se fizeram presentes. E por
fim, serd exposto a conclusdo do projeto, quais foram os objetivos alcancados e contribui¢des

relevantes desenvolvidas, bem como serdo apresentados possiveis trabalhos futuros.
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2  CONCEITOS INICIAIS

Antes de iniciar estudos mais aprofundados a cerca do tema em questdo e/ou iniciar
a descricao do desenvolvimento, faz-se interessante descrever e exemplificar alguns conceitos
utilizados no decorrer do trabalho para um melhor entendimento. Caso o leitor ja possua o
conhecimento aqui apresentado, € possivel pular este capitulo sem prejuizo de entendimento
dos capitulos seguintes. Nesta secdo, serdo abordados alguns conceitos de eletromagnetismo,
autoindutancia, efeito da corrente alternada na resisténcia e demais topicos, objetivando uma
melhor compreensdo dos principios fisicos aplicados no decorrer do desenvolvimento do

trabalho.

2.1 ELETROMAGNETISMO

Primeiramente, € interessante relembrar o que é um campo elétrico e sua relacdo com
carga elétrica para entao discutir o que é campo magnético, for¢ca magnética e a sua relacdo com
a eletricidade. O campo elétrico E trata-se de um campo vetorial gerado ao redor de uma carga
g, quando outra carga aproxima-se deste campo nota-se o surgimento de uma forga elétrica
proporcional a distancia entre as duas cargas (HALLIDAY et al., 1960). A figura 7 mostra o
sentido das linhas de campo elétrico de acordo com a polarizacdo da carga: em cargas positivas,

as linhas de campo elétrico “saem”, e em cargas negativas, as linhas de campo “entram”.

Foi em 1785, que Charles Coulomb publicou a lei dos polos inversos de atragcdo e
repulsdo, entre cargas elétricas e polos magnéticos - os fendmenos sdo mostrados na figura
7 e 8a), respectivamente. Ou seja, seguindo o mesmo raciocinio para o campo elétrico, é
compreensivel imaginar que as linhas de campo magnético B ocorrem devido aos polos
magnéticos. Porém, hd um problema neste conceito, pois polos magnéticos separados nunca
foram descobertos e até o momento sabe-se que campos magnéticos podem ser gerados
por eletroimas ou imas permanentes - que sempre possuem polos norte e sul insepardveis

(HALLIDAY et al., 1960).

A figura 8b) apresenta o sentido das linhas de campo magnético, esta disposicao das
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Figura 7: Linhas de campo elétrico para cargas positivas e negativas.

Fonte: Adaptado de (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2004).
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Figura 8: a) interacio entre polos magnéticos b) linhas de campo magnético.

Fonte: Adaptado de (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2004).

linhas de campo pode ser verificada experimentalmente na figura 9, na qual espalha-se limalha

de ferro préximo a uma barra de ima permanente e estas se acomodam de modo a evidenciar a

teoria proposta.

Figura 9: Experimento para verificar as linhas de campo magnético geradas por uma barra de

ima permanente.
Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2013).
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Experimentalmente foi possivel chegar a um conceito plausivel. Verificou-se que
o campo magnético vem de cargas elétricas em movimento e ndao da simples disposi¢cdao
dos polos. No ima permanente, essas cargas sao os elétrons dos dtomos de ferro que
constituem o ima; e nos eletroimas, elas sdo os elétrons que se movem através das bobinas
(HALLIDAY et al., 1960).

E neste ponto que destaca-se um dos principios para o desenvolvimento do trabalho
proposto. Portanto, se cargas elétricas em movimento significam corrente elétrica, € possivel
afirmar que campo magnético é gerado por uma corrente elétrica e vice-versa. Toda via,
foi apenas em 1820, que o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted conseguiu ligar
as duas ciéncias, até entdo separadas, eletricidade e magnetismo. Verificando que uma
corrente passando por um condutor alterava a dire¢cdo da agulha magnética de uma bussola
(HALLIDAY et al., 1960).

Todas estas descobertas despertaram um profundo interesse da comunidade cientifica
a partir da década de 1820, tendo como grandes pesquisadores desta drea na época: Andre-
Marie Ampere, Carl Friederich Gauss, Joseph Henry, Michael Faraday e James Maxwell. Cada
qual com contribui¢des essenciais para o desenvolvimento e consolidacao do eletromagnetismo.
E com base nestes pesquisadores que nos topicos a seguir serdo expostos alguns conceitos e
expressOes matematicas que fizeram o desenvolvimento do presente trabalho ser possivel. Para
uma analise mais profunda sobre o tema, aconselha-se a leitura do livro Fundamentos de Fisica

volume 3, escrito por Halliday et al. (1960).

2.1.1 CAMPO MAGNETICO E FORCA MAGNETICA

Como j4 citado, o campo magnético € base para o entendimento do eletromagnetismo.
Matematicamente é possivel relacionar o vetor forca magnética Fg, figura 10, a direcdo do
movimento da carga Ve a dire¢do do vetor campo magnético B- apresentado pela equacgao (1).

A unidade de medida para o campo B no sistema internacional SI é denominada Tesla T
(MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2004).

Fg=qVxB Q)
2.1.2 LEIDE AMPERE

Baseado nas descobertas de Oersted, Ampere realizou uma andlise mais pratica que a

Lei de Biot-Savart para o cédlculo de um campo magnético gerado por uma corrente elétrica
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Figura 10: Direcao do vetor forca magnética.

Fonte: Adaptado de (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2004).

estacionaria. Sua analise usa de caracteristicas simétricas de um circuito, relacionando a
permissividade magnética no viacuo Ug e a corrente elétrica com a integral fechada do campo

magnético em um determinado elemento ds, como mostra a equacgio (2).

j{ Bds = woi )

Posteriormente, James Maxwell ao reorganizar e formular as quatro equacgdes que
regem o eletromagnetismo, chamadas de “Equacdes de Maxwell” em sua homenagem, fez
uma corre¢do na lei de Ampere. Esta correcdo permitiu provar que um campo magnético
que varia no tempo cria um campo elétrico que varia no tempo, € que um campo elétrico
que varia no tempo gera um campo magnético que varia no tempo. Portanto, estas equagdes
permitem a existéncia de“ondas eletromagnéticas” autossustentadas através do espaco vazio
(HALLIDAY et al., 1960; LIMA, 2012).

2.1.3 LEI DE FARADAY

Michael Faraday estudou e formulou o conceito de indu¢do magnética realizando
algumas observagdes através de dois experimentos com bobinas e imas permanentes.
A figura 11 apresenta, respectivamente, uma representacao do experimento de Faraday e a foto

de um anel de ferro construido para realizar os experimentos em 1831.

Ao aproximar duas bobinas, uma alimentada e outra ndo, observou que uma corrente
varidvel em um circuito produz campo magnético varidvel, que, por sua vez, gera uma corrente
elétrica em um segundo circuito. Também verificou que ao variar a posi¢do de um ima
permanente frente a uma bobina, uma corrente elétrica também € gerada no circuito. Em
conjunto, estas observagdes indicam que a variagdo do fluxo magnético gera um campo elétrico

associado a uma tensao que, na presenca de cargas, gera uma corrente induzida (LIMA, 2012).
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Figura 11: a) Representacao do experimento de Faraday b)Foto do anel de ferro construido por
Faraday para experimentos de 1831.

Fonte: Adaptado de (DIAS, 2004a) e (DIAS, 2004b).

Portanto, a Lei de Faraday formaliza as observacdes verificadas experimentalmente
relacionando a variacdo temporal de um fluxo magnético Pp, equagado (3), em uma superficie
S com a indu¢do de um campo elétrico circulante em um elemento diferencial de linha dI,

apresentado pela equacgdo (4).

S — /S BdS 3)

S
£ = i Edl = —% 4)

O sinal negativo apresentado na equac¢do 4 ndo foi definido por Faraday quando
publicou sua lei, este ajuste foi realizado por Heinrich Lenz, que ao fazer o mesmo experimento
que Faraday verificou que a variacdo do fluxo magnético induz um efeito (campo elétrico,
tensdo, ou corrente induzida) que tende a anular esta variacdo. Essa constatacdo faz sentido,
J4 que toda acdo causa uma reacdo contraria ndo podendo haver conservagdo de energia, ou

seja, a corrente induzida nao poderia ser infinita.

Através das descobertas realizadas por Faraday, foi possivel entdo adquirir o conceito
necessario para gerar energia elétrica através do movimento. Com a criagcdo do primeiro
Dinamo, por Hippolyte Pixii em 1832, a eletricidade tornou-se acessivel e os olhos dos
pesquisadores se voltaram ao grande potencial de inovacao e desenvolvimento que a eletricidade
possuia (M.WHELAN; S.ROCKWELL, 2014).
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2.2  TERMOS PARA MODELAGEM DE UM INDUTOR

Um indutor pode ser definido como um dispositivo passivo que possui a capacidade
de produzir um determinado campo numa certa regido (HALLIDAY et al., 1960). Ou seja,
utilizando dos fendmenos estudados por Ampere e seus contemporaneos € possivel montar um
indutor concatenando diversas espiras de fio - ndo muito diferente das bobinas que Faraday
utilizou para decifrar o fendmeno da inducdo. A figura 12 apresenta diversos exemplos de

elementos indutivos.

a [ e
L s
s | it
VR S —— —
? P—=— ——]
——
d
o “—
P i T b Up
d/ \

\ JUIIT
- | 1

>

\“\‘ X _,_,,l-') .‘ L J 2
Ll "“~-i»"-’;:‘\\

Figura 12: Exemplos de diferentes elementos indutivos: a) bobina com niicleo de ar, b) bobina
com nucleo de material ferromagnético, ¢) transformador, d) eletroima, e) barras de barramento
da estaciio elétrica de energia e f) placa de circuito impresso com trilhas condutoras.

Fonte: Adaptado de (SZYPER, 1999).

-

Para tanto, a grandeza que quantiza um indutor chama-se indutancia. Ao aplicar uma
corrente i num indutor, aparece, em cada uma de suas espiras, um fluxo magnético ®, devido
a esta corrente. A indutancia L de um indutor € entdo o produto do numero de espiras e do
fluxo magnético dividido pela corrente que passa pelo condutor, como mostra a equacao (5)
(HALLIDAY et al., 1960).

L=— &)
l

A unidade SI para indutancia foi denominada henry H, em homenagem ao fisico

Joseph Henry, co-autor da lei da inducao.

Um indutor pode ser modelado de forma ideal, sem considerar sua resisténcia,
capacitancia e dissipacdo de energia. Entretanto, um indutor real possui caracteristicas

intrinsecas a sua construcdo e aplicacdo, como resisténcia e capacitincia parasita.



17

Em aplicagdes que usam de frequéncias elevadas estas caracteristicas ficam mais evidentes
e influenciam o circuito consideravelmente (SENJUTI, 2013). Assim, os préximos topicos
abordam de forma sucinta esses parametros importantes a modelagem de indutores e demais

conceitos relacionados ao fenomeno da indugao.

2.2.1 INDUTANCIA MUTUA

Como ja dizia Faraday, ao aproximar duas bobinas uma corrente i numa bobina

estabelecerd um fluxo magnético através da outra bobina, chama-se isso de indugdo.

Avaliando quantitativamente o exemplo mostrado pela figura 13, sabe-se que além das
indutincias de cada bobina ha uma indutincia mutua devido a interagdo entre as mesmas, esta

indutincia mutua M da bobina 2 em relacdo a bobina 1 pode ser definida pela equacao (6).

My = — (6)

\

|
o

%
DN

1y

—1

]
1
: 1= R
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 1 Bobina 2
)

in
a) b

Figura 13: Formacao de um /ink indutivo entre duas bobinas alinhadas a) Se a corrente na bobina
1 variar, uma fem sera induzida na bobina 2 b) Se a corrente na bobina 2 variar, uma fem sera
induzida na bobina 1.

Fonte: Adaptado de (HALLIDAY et al., 1960).

Comparando a equagdo (6) com a (5) e manipulando matematicamente, é possivel

verificar que da mesma forma que a lei de Faraday, a fem induzida & em qualquer
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uma das bobinas, € proporcional a taxa de variagdo da corrente na outra bobina
(HALLIDAY et al., 1960).

Analogamente, para Mj; obtém-se o mesmo resultado. Além disso, na pratica
¢ possivel constatar que Mp; = Mjp = M, ou seja, a indugdo, de fato, é mitua
(HALLIDAY et al., 1960).

Esta relacdo mutua entre duas bobina pode ser chamada de link indutivo, ja que hd uma
ligacdo entre elas via fluxo magnético. Este link indutivo esta relacionado com as dimensdes das
bobinas, distancia e posicionamento das mesmas (SENJUTI, 2013). A equagdo (7) apresenta o

calculo da indutancia mutua entre duas bobinas nao alinhadas.

A figura 14 demonstra a disposicdo de duas bobinas desalinhadas em x,y,z, vale
ressaltar que ambas bobinas estdo seccionadas no plano x,y, para uma melhor compreensao
deve-se notar que Rp e Rg representam, respectivamente, o raio da primeira e segunda bobina
do centro do nicleo da bobina a metade da bobina formada pelo condutor. Mais a frente,
no decorrer do desenvolvimento do projeto, serd demonstrado uma forma simplificada desta

expressao ao alinhar as duas bobinas de forma a facilitar as analises e calculos matematicos.

cosG——cos¢) (K)

M= R, / = do )

onde

5 d d?
V =4/1—cos?¢sin’6 — 2_SCOS¢COSQ+R2

> 4oV
- (1+aV)2+ (B —acos¢sin )2

2 2 c

W) = (0K ()~ Bk a= 0 B = o

¢ angulo de integracdo até qualquer outro ponto da segunda bobina;
Rp raio da primeira bobina;

Rg raio da segunda bobina;

¢ distancia entre os centros das bobinas;

d distancia entre os eixos das bobinas;
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Figura 14: Disposicao de duas bobinas em um eixo x, y, z.

Fonte: Adaptado de (SENJUTI, 2013) e (ZIERHOFER; HOCHMAIR, 1996).

0 angulo entre os planos das bobinas;
K (x) integral eliptica completa de primeira espécie;
E(x) integral eliptica completa de segunda espécie;

Uo = 47 x 1077 H /m permeabilidade magnética no vicuo;

2.2.2 AUTOINDUTANCIA E ACOPLAMENTO MAGNETICO

Como ja citado, o ato de uma corrente passar por um condutor gera um campo
magnético, assim, se esta corrente for varidvel gerard um campo magnético varidvel que
influenciard no préprio circuito. Portanto, diferentemente da indutancia matua M, o fendmeno
de autoinduc¢do de um indutor qualquer é chamado de autoindutancia L e também mede-se em

henry H.

A autoindutancia de um indutor esta relacionado com suas dimensoOes, formato e
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materiais utilizados. Assim, hé diferentes expressdes para o calculo de indutores planares,

solenoidais, helicoidais, multicamadas e de circuito impresso.

:

\
/
T

I
[

(I
L ‘\Q

/]
|
:

—_—
—_—

Figura 15: Indutores longos acoplados.

Fonte: Adaptado de (VOLPATO, 2012).

Para uma primeira andlise, serd considerado duas solenoides longas com ntcleo de
ar (U = Up), concéntricas e com mesmo numero de espiras, ou seja, N = N, = N. Para uma
solenoide, a autoindutincia € expressa pela equacao (8), na qual A € o didametro da bobina e /
o comprimento (HALLIDAY et al., 1960).

 HoN2A

L
l

®)

Como em Volpato (2012), admite-se os diametros A| e A, dos indutores, obtém-se as

equacoes (9) e (10).
HoN2A,
L= ; )
N2A
Ly = H2 2 (10)

Combinando-as, € possivel obter uma relagdo entre os nimeros das espiras e suas

respectivas indutancias, como mostrado na equacgao (11).

N = /’ﬂ (11)
N ALy

Relacionando a equacao (11) e a indutancia mutua dada pela equagdo (12), obtém-se a
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equagao (13).
N1N>A
M, = % (12)
N?A| N N
M=o 2 =1, (13)

I N 'm

Substituindo (11) em (13), tem-se:

AL, A
My =L~ 22 = J2LVLL 14
12 1 AL, A 1L (14)

Verifica-se que a indutancia mutua entre as duas bobinas do exemplo esta relacionada
com as dimensdes das mesmas e consequentemente com suas autoindutancias. Também vale
ressaltar que no estabelecimento do acoplamento magnético nem todo o fluxo magnético gerado
por Ly, atingird L,. Isto ocorre devido ao espalhamento das linhas de campo e uma combinagao

de diversos efeitos que exigem que se escreva esta relacdo como em (15) (VOLPATO, 2012).

My = kv/L1Lp (15)

onde k € o coeficiente de acoplamento magnético entre os indutores. Este coeficiente
varia entre 0 e 1 e acrescenta todos os demais efeitos que reduzem a miutua indutincia e
consequentemente o acoplamento magnético do link indutivo. No desenvolvimento esta relagcdo

serd importante para o projeto de um /ink indutivo - parte fundamental em dispositivos passivos.

2.2.3 RESISTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

Quando calcula-se a resisténcia em corrente continua de um condutor, considera-se
que a corrente elétrica flui homogeneamente em toda sua seccdo, porém, iSso ndo ocorre
quando aplicado uma corrente alternada. Nesta segunda condi¢@o a corrente ndo se distribui
uniformemente, dependendo da frequéncia, do campo elétrico, da condutividade elétrica e
da forma geométrica do condutor. No caso de um condutor de seccdo transversal circular
a densidade de corrente ¢ méaxima na superficie e minima sobre o eixo (ROBERT, 2000).
Chamado de efeito pelicular, ou em inglés, skin effect, € um fendmeno que causa um aumento da
resisténcia do condutor, e quando trabalhado a altas frequéncias influencia consideravelmente

no desempenho do circuito.

O célculo mais simples do efeito pelicular, € considerar uma resisténcia constante em
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toda seccdo do fio e calcular a resisténcia aparente Ry, deste fio de acordo com a profundidade
pelicular & nas condi¢des propostas. A profundidade pelicular pode ser expressa pela equagao
(16), na qual p € a resistividade do material, ® a frequéncia angular e u a permeabilidade
magnética do condutor (MACHADO, 2007).

_ (2
0= CO—IJ (16)

Através desta profundidade pelicular calcula-se a sec¢ao aparente do condutor, ou seja,

a drea superficial util que ird passar corrente elétrica, como mostra a figura 16.

S 6

Figura 16: Area aparente ao qual circula a parte representativa da corrente elétrica.

Fonte: Adaptado de (MACHADO, 2007).

App = ma® — m(a—§)* (17)

Por fim, utiliza-se a 4rea aparente, equacgdo (17) para o calculo da resisténcia:

Rip =4 (18)

2.2.4 CAPACITANCIA PARASITA

Outra caracteristica presente em indutores € a presenca de capacitincia entre seus
enrolamentos, ou voltas, gerando uma capacitancia parasita. Esta capacitincia tende a ser
mais evidente quanto maior a frequéncia de operagdo. Avaliando uma bobina solenoide, que
possui apenas uma camada de voltas, pode-se calcular a capacitancia de uma volta através da

equagao (19).
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0,/2

Coolta = No™Nr /
0

7'CDO(0/2

s+ (w/2)n(1 —cosB)+0,5n,s 19)

onde ¢ € a espessura da camada de isolante, 6, € o angulo efetivo entre a volta i e j,
no caso, 90°; s é a distancia entre as espiras, 1o € a permissividade elétrica no vacuo, 7, é a

permissividade elétrica relativa e Dg é o diametro da espira.

A capacitancia parasita Cp € entdo a soma da influéncia de cada volta. Este

somatorio pode ser simplificado por Cp = 2NC,,,;;4, na qual N € o nimero de voltas na bobina
(KAINI et al., 2011).

2.2.5 FATOR DE QUALIDADE

Fator de qualidade Q é um método de caracterizacdo da taxa de dissipacdo de energia
em sistemas oscilantes, ao qual é defino como 27 vezes a energia armazenada em um sistema

ressonante dividido pela energia dissipada por ciclo (HELFRICK, 1999).

O fator Q depende do sistema a que € aplicado, nem sempre obtendo os melhores
resultados quanto mais alto - como o nome sugere. Quando aplicado em componentes, como
um indutor, Q pode ser obtido se aplicado a um sistema ressonante com um capacitor. Neste

caso, o valor do fator depende da frequéncia (HELFRICK, 1999).

Em um circuito LC, figura 17a), a energia fica oscilando entre o indutor e o capacitor,
ora armazenando em forma de campo elétrico, ora em campo magnético. Se 0os componentes
fossem ideais, ndo haveria perdas e Q seria infinito. Entretanto, na pratica ha perdas de energia
neste processo de oscilacdo que sdo representas por um resistor como mostra a figura 17b) e
17¢).

O calculo do fator de qualidade de um indutor para um circuito ressonante ¢ dado pela

relacdo entre a resisténcia interna do indutor e sua reatdncia Xy, como mostra a equacao (20).

R

0= (20)

Vale ressaltar que R corresponde a todas as perdas de energia do circuito ressonante.
Estas perdas sdo originarias de diversas fontes, como perdas nos materiais ferromagnéticos
usados no indutor e radiagdes presentes devido a frequéncia, ndo sendo exclusivamente a
resisténcia interna do indutor responsdvel pelas perdas. Em circuitos ressonantes que ha

interacao de fontes de alimentacgdo e cargas, o fator Q € chamado loaded Q, ja que estes demais
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O

b)

Figura 17: a) Um simples circuito ressonante sem perdas, b) um circuito ressonante série e ¢) um
circuito ressonante paralelo. O fator de qualidade é 0 mesmo, mas os valores das resisténcias nao
sao iguais.

Fonte: Adaptado de (HELFRICK, 1999).

componentes consomem a energia presente no sistema ressonante (HELFRICK, 1999).
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3 DISPOSITIVOS IMPLANTAVEIS E SISTEMAS DE COMUNICACAO
PASSIVOS

Em geral, na medicina os implantes sdo projetados para detectar sinais, restaurar
fungdes e auxiliar eletricamente ou mecanicamente o corpo humano (JOUNG, 2013). Desde
o primeiro marcapasso implantdvel em 1958, o desenvolvimento de dispositivos médicos
implantdveis despertou grande interesse de pesquisadores e empresas da area. Acompanhando
os avangos da ciéncia, diversos dispositivos foram criados e aperfeicoados frente aos mais
variados desafios: materiais para eficiente e seguro encapsulamento, consumo de poténcia do
dispositivo, baterias, dimensdes do dispositivo, estimulo de tecidos biol6gicos € comunicagdo
sem fio (BAZAKA; JACOB, 2013; JOUNG, 2013). Ja na década de 90 estimava-se que cerca de
1% da populagdo (aproximadamente 17 bilhdes) dos paises industrializados ja tiveram alguma

experiéncia com dispositivos implantdveis (JIANG; ZHOU, 2010).

Quando trata-se do monitoramento de sinais bioldgicos, o dispositivo implantdvel deve
coletar os dados internamente, utilizando de eletrodos e sensores especificos, e transmiti-lo
a um dispositivo externo - chamado também de leitor. Neste processo ha a possibilidade
do pré-processamento dos dados coletados ocorrer tanto no implante quanto no leitor, isto
depende diretamente da técnica utilizada para coletar, do volume de dados, da complexidade do
processamento e da fun¢do que o dispositivo possui. Atualmente hd dispositivos que coletam
dados da temperatura corporal, da forca muscular, da pressdo sanguinea e niveis de glicose no
sangue (JOUNG, 2013; MAEOKA et al., 2006; AHMADI; JULLIEN, 2009; LUIS, 2010).

Geralmente aliado a coleta de dados ha implantes responsdveis por realizar estimulos
ou aplicar medicamentos, como em dispositivos destinados ao tratamento de diabetes e doenca
de Parkinson. Nestes casos, a complexidade em se projetar um sistema biomédico implantdvel
aumenta consideravelmente, uma vez que o sucesso do procedimento a ele confiado esta, na
maioria das vezes, diretamente relacionado com a saude do paciente, podendo - em situacoes
extremas - ocasionar seu falecimento. Considerando que muitos implantes sdo introduzidos
em camadas profundas do tecido biolégico e em cavidades do corpo, o monitoramento e

manutencao de dispositivos implantaveis € complicado e pode causar riscos a saide do paciente
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(BAZAKA; JACOB, 2013).

Um dos fatores-chave para o bom monitoramento de sistemas implantiveis € o
sistema de comunicacdo sem fio utilizado, que junto com o tipo de alimentagdo - ativo ou
passivo - utilizado sdo barreiras frequentes no desenvolvimento de um implante eletronico

(JOUNG, 2013).

Nas secOes a seguir serdo expostas algumas caracteristicas quanto ao consumo de
energia de implantes e o estado da arte de sistemas de comunicagdes passivos e ativos aplicado a
sistemas implantdveis, de forma a buscar compreender quais as melhores e acessiveis solucoes

para o problema proposto.

3.1 GERENCIAMENTO DE ENERGIA

O fornecimento de energia para um dispositivo implantdvel € umas das grandes
barreiras em seu desenvolvimento. Hoje hd trés bases de estudos destinados a desenvolver e
aperfeicoar meios de fornecer a energia que o implante necessita. A forma mais convencional
€ o uso de baterias de alta densidade de poténcia. Neste caso, o objetivo dos estudos atuais € o
desenvolvimento de baterias cada vez menores e com uma duragdo ainda maior, por exemplo, a
fabricagdo de baterias de litio-iodo, litio-carbono ou fluoreto de litio que permitem aumentar o
tempo necessdrio para uma nova substituicao em um implante (MAEOKA et al., 2006). Ainda
seguindo a linha de dispositivos ativos, uma solu¢do amplamente estuda e aplicada € o uso de
baterias que sdo recarregadas sem fio por meio de acoplamento magnético, minimizando ou

eliminando a necessidade de outro procedimento cirdrgico para substitui¢ao da bateria.

A segunda possibilidade de fornecimento de energia também utiliza de acoplamento
magnético, desta vez ndo para recarregar uma bateria, mas sim, para alimentar todo o circuito
implantado. A técnica consiste de duas ou mais bobinas, que acopladas formam um [link
indutivo que permite a transferéncia de energia utilizando do fendmeno indutivo estudado por
Michael Faraday. No entanto, como ha perdas de energia no processo de transferéncia, esta
area de pesquisa busca, incessantemente, aumentar a eficiéncia na transferéncia de energia e

poténcia disponivel a carga.

Recentemente, estudos tem buscado uma terceira forma de fornecer energia, desta
vez, utilizando do préprio organismo do paciente, seja transformando fendmenos quimicos,
fisicos ou mecanicos do corpo humano em energia elétrica. Esta tecnologia tem sido chamada
de “emnergy harvesting” ou “energy scavenging” (MITCHESON, 2010). No entanto, os

métodos para geracdo de energia através do proprio organismo tem produzido niveis muito
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reduzidos de energia e baixa eficiéncia, o que ainda limita seu uso em dispositivos implantaveis
(JOUNG, 2013).

Seguindo os mesmos objetivos das técnicas de fornecimento de energia, ou seja,
eficiéncia energética, é possivel focar no desenvolvimento de circuitos de baixo consumo ou
em solucdes que reduzam o consumo de energia do dispositivo. E neste ponto que se faz
importante destacar o desenvolvimento de sistemas de comunicagao de baixo consumo. No caso
de sistemas de comunicagdo ativos, uma solucao para reduzir o consumo do implante é definir

intervalos em que o sistema entra em repouso, diminuindo consideravelmente seu consumo.

Zhang et al (2010) descreve a necessidade e importancia de desenvolver um sistema
de comunicacdo sob demanda para aplicacdo em redes sem fio de sensoriamento do corpo
(em inglés, WBSN) para aplicacdes médicas demonstrando a relagdo da taxa de funcionamento
C funcionamento do sistema ativo frente o tempo de repouso  Tyepouso € tempo de funcionamento

Tfunc. :

Tfunc. ~ Tfunc,
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c funcionamento — ~
Tf unc. + Tre pOUSo Ty POUSO

Verifica-se, portanto, que hd um conflito entre aumentar a eficiéncia de energia e
minimizar o tempo de atraso da resposta do implante para uma requisicdo do dispositivo
externo (ZHANG et al., 2010). Buscando solucionar este conflito e desenvolver um sistema
sob demanda, ou seja, a comunicagdo ficar habilitada somente quando houver a necessidade
de receber ou enviar dados, que Zhang e demais colaboradores apresentaram a ideia de utilizar
um sistema de comunicagdo passivo unidirecional que habilite o sistema de comunicagdo ativo

bidirecional.

3.2 SISTEMA DE COMUNICACAO PASSIVO

Um sistema de comunicagdo passivo tem como caracteristica possuir uma unidade
externa alimentada ativamente que envia dados e energia, simultaneamente ou ndo, para
uma segunda unidade passiva. Quando utiliza-se de bobinas para enviar dados e energia,
o acoplamento ocorre através do campo magnético gerado. Se ondas eletromagnéticas
ou radio frequéncia (RF) forem utilizadas, o acoplamento ocorre com o uso de antenas
(BERTOTTI, 2005).

A figura 18 mostra trés tipos de disposi¢des ao projetar uma comunicagdo passiva com

bobinas. O primeiro consiste em dois enlaces distintos, ao qual um transfere energia e outro os
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dados (SCHNEIDER, 1994; OLIVEIRA, 2007). O segundo trata-se de um enlace que envia,
simultaneamente, energia e informagdo. E por fim, o enlace multiplexado que hora transmite
energia, hora dados (ABATTT; JR., 1998).

DADOS

DADOS UNIDADE UNIDADE

< , > (b) EXTERNA IMPLANTAVEL
: ENERGIA

UNIDADE UNIDADE
EXTERNA E IMPLANTAVEL

ENERGIA UNIDADE DADO UNIDADE
= (c) )
1 EXTERNA ENERGIA IMPLANTAVEL

Figura 18: Tipos de enlaces a) acoplamentos distintos, b) acoplamentos simultineos e c)
acoplamento multiplexado.

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2007).

(a)

Além do tipo de enlace e método de transferéncia de energia, deve-se definir quais
técnicas de comunicagdo podem ser utilizadas para que se possa distinguir o que € informacgao

no meio de um sinal cheio de interferéncias.

Em uma comunicacio sem fio, seja por acoplamento magnético ou RF, utiliza-se um
sinal principal denominado portadora. Este sinal, de inicio, ndo possui informacdo, mas ja sofre
interferéncias e atenuagdes em todo o seu percurso entre a unidade transmissora e receptora.
O ato de transmitir uma informagdo consiste em manipular a portadora para inserir os dados
desejados, de tal forma, que seja possivel detectar e interpretar quando recebido, para isso,
faz-se uso de técnicas de modulacdo, codificacdo e definicdo de um protocolo de comunicagao.
Pode-se dizer que todas estas técnicas compdem um ‘“‘diciondrio” que, se a informacao for
enviada corretamente, permitird que a unidade receptora leia os dados enviados até ela. No
apéndice B sdo apresentados alguns conceitos e técnicas para o projeto de um sistema de
comunicacdo, alguns tépicos do mesmo serdo abordados de forma objetiva no decorrer do

desenvolvimento.

3.3 LINK INDUTIVO

Segundo o fendmeno da indugdo eletromagnética, ao aplicar uma corrente variavel em
uma bobina, esta gerard um campo magnético; ao aproximar uma segunda bobina, presente em
um circuito fechado, de forma a estabelecer um fluxo varidvel, gerard, consequentemente, uma

corrente varidvel neste circuito, ou seja, serd estabelecido uma ligacdo (/ink) indutiva entre os



29

dois circuitos. Este fendmeno tem sido muito utilizado para transferéncia de energia sem fio, e

desenvolvimento de sistemas de comunicacdo passivos.

O projeto de links indutivos para implantes médicos, exige a observagdo de diversos
aspectos, tais como eficiéncia na transferéncia de energia (em inglés, PTE), poténcia entregue
a carga (em inglés, PDL), frequéncia de operacdo, sensibilidade do acoplamento magnético a
desalinhamento das bobinas, fator de forma e biocompatibilidade (ALI et al., 2009a). Todos
estes aspectos estdo interligados, de forma que a definicdo de uma destas caracteristicas
influenciard em todas as demais. Por exemplo, ao definir a frequéncia de operacdo de um
sistema de comunicacdo, busca-se uma frequéncia elevada que permita uma alta taxa de
transmissao de dados. No entanto, o uso de frequéncias elevadas pode reduzir a eficiéncia
energética do link, uma vez que campos magnéticos de baixa frequéncia possuem uma
penetragdo maior no corpo humano, além que o aumento da frequéncia resulta em uma maior
absor¢do de poténcia pela pele (PUNDI, 2002; LIN; GUY, 1973; ATLURI, 2006). Em contra
partida, o uso de frequéncias mais baixas influenciam no tamanho do dispositivo, ja que exige
bobinas com dimensdes maiores, o que pode afetar sua viabilidade dependendo da aplicagdo. O
que pode-se afirmar de seu uso em sistemas de comunicagdo, é que a otimizacao da eficiéncia

energética sobrepde a otimizagdo da eficiéncia na transmissdo de dados (ALI et al., 2009a).

Em (ALI et al.,, 2009b), € realizado um modelamento matematico de diversas
configuragdes possiveis no projeto de um /ink indutivo. Tomando como base o circuito mostrado
na figura 19, sdo realizadas diversas simulagdes utilizando circuito ndo ressonante, série e/ou
paralelo ressonante e descrevendo suas principais caracteristicas. Verificou-se que o ganho de
tensdo e a eficiéncia do link esta diretamente relacionada com um bom fator de qualidade das
bobinas; o uso de circuitos ressonantes, ao qual as impedancias do capacitor e do indutor se
anulam a uma determinada frequéncia, aumenta a efici€ncia e o ganho do /ink, sendo que o uso
de uma ressonancia no primdrio causa um aumento no ganho de tensao, enquanto a ressonancia
no secunddrio incrementa os dois parametros avaliados. Dentre as configuracdes possiveis, o
uso de ressonancia em série no primario e em paralelo € a que possui melhor eficiéncia e ganho.
No entanto, o uso de circuitos ressonantes resulta em uma maior dependéncia da frequéncia

projetada, limitando a largura de banda do sistema consideravelmente.

O mesmo resultado foi verificado experimentalmente e analiticamente por Volpato
(2012), além de citar a grande dependéncia da frequéncia projetada, o uso do circuito ressonante
duplo exige maiores cuidados na definicdo do fator de qualidade 6timo do link, assim faz-se
necessario estipular a distancia de operacdo para que se possa projetar considerando a influéncia

da indutancia mitua no fator de qualidade do circuito.
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T [

V1 L1 L2

Figura 19: Circuito base de um lirnk indutivo, ao qual os capacitores C1 e C2 mudam conforme a
configuracao desejada.

Fonte: Adaptado de (ALI et al., 2009a).

Para constatar o papel da ressonancia no projeto de /inks indutivos foram realizadas
as andlises utilizando um modelo de 2 bobinas, porém, nos ultimos anos, devido ao grande
aumento de interesse nesta drea, modelos a 3 e 4 bobinas foram propostos. No entanto, a maioria
dos trabalhos nao realizaram apenas a andlise da eficiéncia, mas também demonstram suas
caracteristicas projetando sistemas de comunicagdo, ou de transferéncia de energia aplicado a

dispositivos implantdveis. Para tanto, torna-se interessante descrever estes avangos cientificos.

Em 1996, (ZIERHOFER; HOCHMAIR, 1996)descreveram técnicas de projeto
geométrico de bobinas para obter um acoplamento magnético 6timo entre duas bobinas. A
técnica consiste em calcular a autoindutancia e indutncia mutua de duas bobinas levando em
consideracdo suas dimensoes e distancia, além da frequéncia de operagdo e perdas devido a
capacitancia parasita e resisténcia nos indutores. Utilizando como parametro a eficiéncia na
transmissao de energia, pode-se determinar qual a melhor configuracdo de forma a otimizar esta
eficiéncia. Para demonstrar este resultado na pratica, Zierhofer e Hochmair montaram o circuito
mostrado na figura 20, em que verifica-se o uso de um circuito ressonante duplo. Realizaram o
comparativo entre dois casos, o primeiro definiram o raio maximo das bobinas igual a 12 mm e
raio minimo igual a 11.25, considerando o raio do fio de cobre igual a 0.125 mm, foi possivel
obter bobinas com quatro espiras, com fator de qualidade préximo de 80, o que resultou em
52% de eficiéncia. Ja no segundo caso, foi reduzido as dimensdes maxima e minima para 10.3
mm e 6.8 mm, respectivamente, obtendo bobinas com 6 espiras. Verificou-se que apesar da
redu¢do do tamanho, obteve-se a mesma eficiéncia energética. Este tipo de otimizagdo permite
otimizar as dimensdes das bobinas, reduzindo os efeitos das mesmas no tamanho de dispositivos

implantaveis.
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Figura 20: Circuito utilizado por Zierhofer e Hochmair (1996).
Fonte: Adaptado de (ZIERHOFER; HOCHMAIR, 1996).

Wang et al. (2005), apresentaram o desenvolvimento de um sistema de transmissao
de energia e dados sem fio com técnicas de controle adaptativo para eliminar as variacdes
de poténcia causadas por variacdo na carga e mudancgas no coeficiente de acoplamento. Para
obter uma melhor eficiéncia energética, além de projetar os indutores, os autores utilizaram
um amplificador Classe E para conseguir fornecer uma poténcia de até 250 mW ao dispositivo
implantavel. Para a comunicagd@o entre dispositivo implantdvel e dispositivo externo, utilizou-
se um tipo especifico de modulagdo ASK chamada de load shift keying (LSK) que consiste no
chaveamento de uma carga para modular a informagao a ser enviada. No entanto, hd um conflito
ao utilizar um sistema de controle de poténcia e uma técnica de modulacdo ASK que utilizada
da variacdo da amplitude para enviar a informacao. Para solucionar este problema, foi proposto
a inclusdo de um tempo de atraso até o sistema de controle de poténcia responder, além do uso

de um protocolo especifico para reduzir o efeito da comunicacdo no controle.

Como resultado, Wang et al obtiveram um sistema de comunicacdo passivo
comunicando a uma taxa 3,3 kbps a uma distancia 6tima de 7 mm. O uso do controle adaptativo
permitiu melhorar a eficiéncia na transmissdao de energia, chegando a 65,8% de eficiéncia
no melhor caso, além de reduzir a probabilidade de o sistema trabalhar com sobretensdo,
“estressando” capacitores e demais componentes presentes no circuito. A tabela 1 apresenta

alguma informacdes a cerca das bobinas projetadas.

Ghovanloo e Atluri (2007), descreve o desenvolvimento de um dispositivo implantavel
utilizando multiplos enlaces, como mostra o diagrama do sistema de comunicacdo proposto
apresentado na figura 21. O sistema consiste de um enlace destinado ao envio de poténcia,
este opera a baixa frequéncia (f < 1 MHz) e alta amplitude (V,, =~ 100 V), e um enlace para
o envio de dados ao implante, este opera a média frequéncia (entre 1 e 100 MHz) e média
amplitude (V, =5 V a 10 V). Para receber informag¢ao do implante, utilizou-se de uma par de

antenas operando a aproximadamente 400 MHz. Para suprir a energia do sistema, o enlace
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Tabela 1: Dimensoes Fisicas das bobinas planares projetadas por Wang et al. (2005).

Parimetros Bobi.na externa Bobi'na interna
(bobina planar) | (bobina planar)
Diametro externo 40 mm 22 mm
Dimensodes Fisicas | Didmetro interno 32 mm 18 mm
Espessura 5 mm 0.5 mm
Indutancia 69 uH 60 uH
Resisténcia equivalente série 3,9 Ohms 11,4 Ohms

Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2005).

de poténcia foi alimentado através de um amplificador de poténcia classe E projetado para
a largura de banda escolhida. Ja o enlace de comunicagdo ndo utilizou de amplificador de
poténcia, sendo alimentado por um gerador senoidal que também foi responsdvel por modular a
informacdo utilizando modulagdo FSK. O trabalho ainda apresentou uma andlise dos efeitos do
desalinhamento entre as bobinas, o que certamente altera a eficiéncia energética do link indutivo
e no decorrer do desenvolvimento, destacou-se um grande desafio ao tentar minimizar as
interferéncias que cada enlace causava ao outro. O uso de alinhamentos diferentes e otimizacao

geométrica das bobinas auxiliou na reducdo desta interferéncia.

i k12 ™ Inductive wireless link
Control Fove —5—{ ™ : Power
Unit Control Class E Power [ 77 " 1o L | cMOs | | Regulator Supply |
Amplifier i ‘ 1| Rectifier
Signal F d Data 1 kl4 IX k23 | Forward| Micro-
Processing | r————  [Adjusble|4foues 1+ Ka t Miigh Data_} Stimulating
L K L G 1 s s L | Pas s FSK and
User Modulator| 7| | . H [ Fil Demodulator | 109K | Recording
Interface plifier 7o , Loter Units
Battcry Back Telcmetry : ____________ : Back
and | PWM [ | FM ﬂ E veo ke PWM Telemetry|
Charger Demod. Receiver } Modulator |

Skin
External (—g—b Implanted
Artificial Sensors P Microelectrodes

Figura 21: Diagrama do sistema de comunicacao para dispositivos microeletronicos implantaveis
desenvolvido por Ghovanloo e Atluri (2007).

Fonte: Adaptado de (GHOVANLOO; ATLURI, 2007).

Baker e Sarpeshkar (2007) apresenta em seu trabalho o projeto de um /ink indutivo
para transmissdo de energia, bem como o desenvolvimento de um circuito integrado ao qual
¢ aplicado. Em seu projeto, destaca-se a otimizacao da eficiéncia do link indutivo escolhendo
adequadamente um valor para carga pra uma determinada distancia entre as bobinas do priméario
e secundario, como mostra o grafico da figura 22. Os parametros do projeto foram calculados

considerando um consumo de poténcia préximo de 10 mW e uma distancia de até 10 mm. Como
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resultado, verificaram uma consideravel perda no bloco retificador e no amplificador de poténcia
classe E utilizados, assim, sentiram a necessidade de descrever um novo método de projeto de
PA classe E para minimizar suas perdas. A uma distdncia de 10 mm entre as bobinas, obteve-se,
portanto, uma eficiéncia maxima de 51% utilizado duas bobinas de fio de cobre, uma com 10
espiras, outra com 15 espiras e ambas com 15 mm de raio. Vale ressaltar que, posteriormente,
foi realizado uma corre¢do em (GASULLA et al., 2014) do modelo matemético usado por Baker

e Sarpeshkar (2007), possibilitando melhorar a comparagdo entre resultados praticos e tedricos.

1 y
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09 b~ ~ ©— d=25mm
P k=009
08 d=55mm
k =0.05
07 | #—d=7.5mm
—— k~001
06 | e =38.5mm | |
= 057
04 ¢
03+
02t
01F
0
10°
07 7 70 700 Q

Figura 22: PTE do link indutivo pela variacao da carga R;, os resultados produzidos por Baker e
Sarpeshkar (2007) ignoram as perdas no amplificador de poténcia.

Fonte: Adaptado de (BAKER; SARPESHKAR, 2007).

Assim como (BAKER; SARPESHKAR, 2007), diversos trabalhos aplicam o projeto
de links indutivos, amplificadores de poténcia e retificadores, destinados a dispositivos médicos
implantdveis, ja integrando-os a circuitos integrados (LU; KI, 2014; KENDIR et al., 2005;
WANG et al., 2005; AHMADI; JULLIEN, 2009; WU et al., 2014). Em (AHMADI;
JULLIEN, 2009) foi desenvolvido um microssistema, mostrado na figura 23, destinado ao
monitoramento de niveis de glicose no sangue. Este dispositivo é alimentado passivamente
por um link indutivo, também utilizado para enviar informagdes através de modulacao LSK. O
microssistema projetado com tecnologia complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS),
quando alimentado com 2,6 V via acoplamento magnético, consome em média 110 uA. O link
indutivo projetado opera a uma frequéncia de 13,56 MHz, que através de duas bobinas consegue

suprir os 1,8 V, de tensdo de alimentagao do (CI), apés a retificacdo e realizar comunicagdo a
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uma distancia de até 4 cm.

Off-chip
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Figura 23: Microssistema passivo para monitoramento de glicose desenvolvido por Ahmadi e
Jullien (2009).

Fonte: Adaptado de (AHMADI; JULLIEN, 2009).

Alguns trabalhos buscam descrever o modelo matemadtico, simular e/ou otimizar o
projeto de bobinas em circuito impresso, tal como Jow e Ghovanloo (2007), que descreve o
projeto e otimizacdo deste tipo de bobina para transmissao de energia em dispositivos abaixo
da pele (transcutaneo). A técnica apresentada considera as resisténcias e capacitancias parasitas
em conjunto com o fator de qualidade do circuito e o coeficiente de acoplamento magnético
para definir as dimensdes geométricas Otimas para obter melhor PTE, que experimentalmente,
foi validada para frequéncias entre 1 a 5 MHz. Em 2011, este tipo de bobina foi utilizado por

Kaini et al. (2011) para descrever uma técnica de otimizagao para enlaces a 2, 3 e 4 bobinas.

3.3.1 2,3 E4BOBINAS

O link indutivo a 2 bobinas possui uma grande dependéncia da distancia e dimensoes
das bobinas, foi buscando melhorar sua eficiéncia e poténcia fornecida a carga, que modelos a
4 bobinas comecaram a ser estudados, figura 24. Por exemplo em (YANG; YANG, 2013), no
qual foi projetado um /ink com quatro bobinas para distancias superiores a I cm (até o momento
a maioria dos trabalhos englobavam esta distancia média) € possivel verificar inicialmente um
aumento da eficiéncia energética frente o projeto convencional de duas bobinas, uma vez que a
distancias de até 4 cm, utilizando como frequéncia de ressonancia 13,56 MHz a PTE € superior

a 80 %, como mostra o grafico da figura 25.
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Figura 24: Circuito base de um /ink indutivo formado por 4 bobinas.

Fonte: Adaptado de (YANG; YANG, 2013).
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Figura 25: Eficiéncia energética e fator de forma versus distancia entre as bobinas 1.2 e L3

desenvolvidas por Yang e Yang (2013).

Fonte: Adaptado de (YANG; YANG, 2013).

RamRakhyani et al. (2011) realizou um comparativo entre os dois modelos, 2 e 4

bobinas, variando sua distancia e a resisténcia interna da fonte Rg, como mostra o grafico da

figura 26. Neste caso, as bobinas foram construidas com fio de Litz, que trata-se de vérios fios

de cobre de menor didmetro para que haja uma reducdo do efeito pelicular ocasionado pela

alta frequéncia do sinal, e multicamada operando a uma frequéncia de 700 kHz. Verifica-se,



36

portanto, que o link de 4 bobinas projetado possui um comportamento distinto do de 2 bobinas

frente a variagdo da distancia.

2-Sim-500hm
2-Sim-5.6ohm
2-Sim-1000hm
4-Exp-500hm
4-Exp-5.60hm
4-Exp—-1000hm
4-Sim-500hm
4-Sim-5.60hm
4-Sim-1000hm

EFICIENCIA NA TRANSMISSAO DE ENERGIA (%)

50 60

DISTANCIA ENTRE AS BOBINAS (MM)

Figura 26: Eficiéncia energética versus distancia para acoplamento a 2 e 4 bobinas, demonstrando
um comparativo entre valores simulados e praticos quando ha variacao da resisténcia interna da
fonte.

Fonte: Adaptado de (RAMRAKHYANI et al., 2011).

Outra configuracao possivel para projeto de /ink indutivo € o uso de trés bobinas, ao
qual duas bobinas localizam-se no dispositivo externo € uma no dispositivo implantavel como
mostra a figura 27. RamRakhyani e Lazzi (2013) realiza um comparativo entre o projeto de um
link indutivo a 2 e 3 bobinas quando avaliado sua PTE em funcdo da variacdo da frequéncia
em uma distancia fixa, além de demonstrar experimentalmente os efeitos positivos que o uso de
bobinas com alto fator de qualidade proporcionam a PTE para 2 e 3 bobinas. Como resultado,
os autores obtiveram uma eficiéncia de até 65% para a configuracdo a 3 bobinas em comparagao
a 35% de eficiéncia para o link a 2 bobinas, considerando uma distancia de 12 mm, frequéncia
de ressonancia igual a 3 MHz e 100 Q de carga, além de as bobinas L1, L2 e L3 possuirem
diametro de 4, 3,6 e 1,8 cm, respectivamente. De forma a provar a viabilidade do uso de
3 bobinas aplicado a telemetria passiva, RamRakhyani e Lazzi (2013) também projetou uma
comunicacdo com modulacdo FSK, ao qual o bit 1’ foi representado pela frequéncia 2,673
MHz e o bit ’0’ por 3,194 MHz.

Da mesma forma, ja em 2011, Kaini et al. (2011) apresentou um estudo bem detalhado

do projeto de links indutivos com multi-bobinas, demonstrando de forma tedrica e pratica um
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Figura 27: Circuito base de um /ink indutivo formado por 3 bobinas.

Fonte: Adaptado de (RAMRAKHYANI; LAZZI, 2013).

método de otimizacdo com bobinas de fio enrolado e bobinas de circuito impresso, tendo como
parametros de comparacdo a PTE e a PDL. O método apresentado busca otimizar as dimensdes
das bobinas de forma a obter a melhor relagdo entre PTE, PDL e tamanho para um determinado
valor de carga e distincia. Primeiro analisando o projeto de 2 bobinas, verificou-se que 0 mesma
possui como caracteristica uma baixa eficiéncia energética, porém um alto valor de poténcia
entregue a carga. No entanto, vale destacar que, neste caso, ndo ha um ponto 6timo em comum

de PTE e PDL para um mesmo coeficiente de acoplamento e mesma carga.

Quando analisado o projeto de 4 bobinas, o mesmo demonstra possuir uma alta
eficiéncia, porém baixos valores de PDL, esta caracteristica é visivel quando varia-se o
coeficiente de acoplamento entre as bobinas L1 e L2, e a distincia entre primério e secundario
- alterando, consequentemente, o coeficiente de acoplamento entre L2 e L3, como mostra os
graficos apresentados na figura 28a e 28b. Em contra partida, o projeto a 3 bobinas demonstra
possuir altos valores de PTE e PDL ao mesmo tempo, como mostra os graficos da figura 28c e

28d.
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Figura 28: Simulacdo da a) eficiéncia na transmissao de energia (PTE e b) poténcia entregue a
carga (PDL) para um link indutivo a 4 bobinas em funcao de &, e d»3 considerando k34 = 0,22; e ¢)
PTE e d) PDL para um link indutivo a 3 bobinas em funcao de k34 e d»3 considerando Vs =1V e R,
=100 Q.

Fonte: Adaptado de Kaini et al. (2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de um sistema de comunicacgao passivo exige o estudo de diversas
areas da eletronica, ao qual sdo aplicados conhecimentos de eletrdnica analdgica, ao projetar
links indutivos, retificadores, filtros e osciladores analdgicos, além de amplificadores de
poténcia; conhecimentos de eletronica digital, tais como o uso de amplificadores operacionais
para projeto de filtros, amplificadores e comparadores, € o uso de microcontroladores
responsdveis por realizar todo o processamento de informacgdo e atuar da forma desejada no
sistema; e certamente, conhecimento em telecomunicagdes para definicdo e desenvolvimento
das técnicas de transmissdo e recepcao propicias ao sistema de comunicagdo a ser projetado e

sua aplicacgdo.
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datain ™ modulator || * demodulator |
' Powir; ” - ‘
- R
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- >
- Data +
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010010

Figura 29: Visao geral de um sistema de comunicacio passivo para aplicacoes biomédicas.

Fonte: Adaptado de Nikita (2014).

Em Nikita (2014) sdo destacados alguns pontos fundamentais, presentes na literatura,

no desenvolvimento de dispositivos de telemetria para aplicagdes biomédicas, bem como
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uma visdo geral dos blocos que compdem um sistema de comunicacdo passivo utilizando
um /ink indutivo como mostra a figura 29. Objetivando expandir e detalhar cada bloco do
sistema proposto, que neste capitulo serdao apresentados de forma mais detalhada a metodologia
e critérios utilizados para seu desenvolvimento, baseando-se tanto na literatura quanto na

experimentacao.

4.1 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo proposto, foi primeiramente definido uma metodologia de

trabalho composta por cinco etapas:

e A primeira etapa trata-se da andlise e projeto de um /ink indutivo a duas bobinas. Para
otimizagdo e projeto do mesmo, fez-se uso do software Matlab®) para implementar o
modelo matemético do /ink e um algoritmo que auxiliard na otimizacao das dimensdes
em relagdo a eficiéncia na transmissdo de energia. Para anélise e testes, foram avaliados

as dimensoes fisicas das bobinas, a distincia, a PTE e a PDL.

e A segunda etapa consistiu em projetar o hardware dos dois dispositivos. Para tanto,
primeiro foi projetado o bloco de poténcia do dispositivo externo, composto por um
amplificador classe E e um oscilador Hartley. Este bloco foi avaliado mensurando
a relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida, além da precisdo em
adquirir a frequéncia de ressonancia desejada. Em seguida foram projetados os blocos
que possibilitam o envio da comunicagdo e sua detec¢do em ambos os dispositivos,
priorizando obter um bom resultado na transmissdo de dados no sentido uplink e
posteriormente no sentido downlink. Apos projetado e testado seu funcionamento via
protoboard, foi confeccionado um protétipo ajustdvel para auxiliar a obtencdo dos

resultados descritos no capitulo 5 e testes do software.

e A terceira etapa seguiu em paralelo com a etapa anterior, ao qual através de uma placa de
desenvolvimento para o microcontrolador AT89S52 deu-se inicio ao desenvolvimento do
software. Nesta etapa o primeiro passo foi a implementagao do codigo de detecgao e envio
de informagdo seguindo o protocolo do CI EM4100. Verificado o correto funcionamento

do cédigo, passou-se a desenvolve-lo junto ao protétipo.

e A quarta etapa trata-se de todo o processo de ajuste e testes de funcionamento de cada
sentido de comunicacao do sistema projetado. Neste processo foram obtidos 0s primeiros

resultados com o auxilio de um osciloscopio.
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e A ultima etapa consistiu em ajustar, testar € melhorar o desempenho do sistema
de comunicagdo operando em modo half-duplex, para isso, foi implementado o

funcionamento geral do sistema.

Quanto aos equipamentos que foram utilizados para alimentar, gerar sinais e mensurar
os diversos parametros presentes nos circuitos pode-se citar o uso de uma fonte de bancada
Instrutherm FA-3030 para alimentagdo dos protétipos, que possui ajuste de tensdo, limitador
de corrente e protecdo contra curto-circuito, além de possuir alimentacdo simétrica, e o uso de
fontes universais com tensdo minima de ajuste de 12 V. Para gerar sinais periddicos, utilizou-
se de um gerador senoidal Minipa MFG-4220, com resisténcia interna de 50 Ohms. Para
mensurar a resisténcia, tensdo e corrente CC, além de verificar a continuidade de conexdes
e testes em componentes utilizou-se de um multimetro Minipa ET-2042D, enquanto uma Ponte
LCR Minipa MX-1010 foi utilizada para mensurar capacitancia, indutancia e resisténcia CA
dos componentes. Por fim, para mensurar e visualizar a forma de onda dos sinais de tensdo
e corrente presentes no circuito, foi utilizado um osciloscépio Tektronix 2002B de 2 canais, 1

Giga sample por segundo de amostragem e 60 MHz de banda.
4.2 DEFINICOES GERAIS DO SISTEMA DE COMUNICACAO

Para melhor compreensdo do sistema de comunicacdo proposto faz-se interessante
apresentar a visao geral do sistema de comunicagdo desenvolvido e relembrar os objetivos do
trabalho. Posteriormente cada bloco seréd explicado com mais detalhes ao expor a metodologia

de forma aprofundada, critérios, funcionamento e alguns resultados preliminares.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma solu¢do para reduzir o
consumo de dispositivos implantdveis ativos. O foco, neste caso, € o sistema de comunicagdo
ativo, que possui a caracteristica de consumir boa parte da poté€ncia disponivel na bateria
implantada. A solucdo apresentada trata-se do desenvolvimento de um sistema de comunicagdo
passivo (canal auxiliar) para que este seja, em aplicacdoes futuras, o responsdvel por
habilitar o sistema de comunicacdo ativo (canal principal). Esta solucdo permite que haja
uma comunicacdo sob demanda, consumindo energia apenas quando for requisitado uma
comunicacao através deste canal auxiliar. Tomando como base um dispositivo de aplicagcdo

de insulina para tratamento de pacientes com diabetes, foram estipuladas algumas premissas:

e Distancia: o local do implante pode variar muito, porém, dispositivos ativos, geralmente,
possuem dimensdes que limitam seu uso logo abaixo da pele, sendo necessario implanta-

lo em cavidades proximas da aplicagdo. Este é o caso de marcapassos e de dispositivos
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para diabetes. Levando em consideracdo a cavidade abdominal - aonde se localiza a
maioria dos 6rgdos humanos - € dificil definir uma média da espessura dos tecidos
que compdem a parede abdominal. Para nivel de referéncia foi definido uma distancia
minima de 3 cm, tendo em vista que a bobina ndo precisa, necessariamente, estar junto

ao implante, podendo ser inserida em regides cuja espessura € reduzida.

e Dimensdes das bobinas: outro fator totalmente ligado a localizacdo do implante sdao
as dimensoes das bobinas. No dispositivo externo ndo ha limitagdes, mas a bobina
implantdvel deve, em uma aplicacdo real, ter dimensdes reduzidas ao maximo. Também
como referéncia, tendo em vista a dificuldade de informagdes a respeito, foi estipulado

um raio de 2,5 cm como limite superior.

e Comunica¢do: a comunicagdo deve ocorrer nos dois sentidos, ora dispositivo externo e
ora dispositivo interno enviando dados, caracterizando uma comunicagdo half-duplex. O
intuito deste tipo de comunicagdo para a aplicacdo estudada é enviar uma requisi¢ao ao
implante, e este deve informar ao dispositivo externo, ainda utilizando o canal auxiliar,
que a informacao foi recebida e que foi enviado ao canal principal um sinal para habilita-
lo. Desta forma, aumenta-se a confianga do sistema de comunicacdo passivo, fator
fundamental em aplicagdes que influenciam diretamente na saide e bem estar do ser

humano.

Desta forma, definiu-se o diagrama geral do sistema de comunica¢ido proposto, como
mostra a figura 30. No sentido downlink, a informacao é transmitida pelo dispositivo externo
e recepcionado pelo dispositivo implantavel. J4 no sentido uplink, ocorre o inverso, ao qual
o dispositivo implantavel enviard a informagdo e o dispositivo externo a recepcionard. Em
ambos os sentidos, o sistema de comunicagdo foi baseado na modula¢do ASK com codificagdao

Manchester.

A frequéncia de operacdo definida para em ambos os sentidos foi de 125 kHz,
utilizando um enlace simultaneo formado por duas bobinas. O link indutivo foi projetado
respeitando os limites estipulados, enquanto sua alimentacao e gerac¢ao da portadora fica a cargo

de um amplificador de poténcia classe E com oscilador Hartley.

4.3 DEFINICAO DOS MICROCONTROLADORES

z

Um microcontrolador é um dispositivo eletronico programével, trata-se de um

processador que dotado de periféricos para as mais diversas fungdes auxilia no desenvolvimento
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Figura 30: Diagrama geral do sistema de comunicac¢iao proposto.

Fonte: Baseado em Nikita (2014).

de sistemas de controle, sistemas de comunicagdo, interface homem-mdquina etc.. Hoje ha
microcontroladores dos mais diversos tipos, que muitas vezes se especificam para alguma
funcdo de acordo com os periféricos inseridos. Desta forma, faz-se interessante buscar um
microcontrolador que atenda as necessidades do projeto da melhor forma. Tomando como
critério de escolha as caracteristicas do microcontrolador, disponibilidade e familiaridade frente
a aplicacdo, assim, os topicos a seguir descrevem sucintamente os UCs escolhidos bem como

as ferramentas e circuitos necessarios para seu uso.

4.3.1 DISPOSITIVO EXTERNO

O dispositivo externo € o responsavel por enviar uma requisi¢ao ao implante e aguardar
uma confirmacdo do mesmo. Para isso, é necessario haver uma forma de interacdo entre o
usudrio e o dispositivo, tanto para definir o procedimento a ser enviado, quanto para verificar o
recebimento da confirmacdo. Isto exige um microcontrolador com entradas e saidas suficientes
para utilizar um display LCD, um teclado matricial além de um saida destinada a enviar o sinal
para modular e uma entrada para receber a informacdo demodulada. Devido a possibilidade
de atender estas exigéncias, além da familiaridade com os microcontroladores da familia MCS-
51, optou-se por utilizar o microcontrolador AT89S52 da Atmel(©)para o desenvolvimento do

dispositivo externo.

43.1.1 AT89S52

A familia MCS-51 trata-se de uma familia de microcontroladores de 8 bits

desenvolvida pela Intel© em 1980. E considerado um dos pC mais populares no
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mundo, tendo sua insercdo no mercado expandida devido a liberacdo do seu core para
fabricacdo e desenvolvimento por outras empresas de semicondutores, tais como Atmel e NXP

semiconductors.

O mesmo utiliza arquitetura Harvard, ao qual as memorias de cddigo e dados sdo
distintas, a primeira destinada a gravar o programa, geralmente, ¢ composta por uma Read
Only Memory (ROM), enquanto a segunda, destinada a armazenar dados diversos, € composta
por uma memoria Random Access Memory (RAM). Outra caracteristica € o uso de tecnologia
Complex Instruction Set Computer (CISC), esta tecnologia permite programar utilizando
instrucdes complexas, que internamente o (C quebrard em instrucdes menores mais proximas

da linguagem de maquina, assim, facilitando sua programacao.

O AT89S52 é uma versao muito popular e acessivel do MCS-51, possui periféricos
basicos, mas muito usuais em aplicacdes de uso geral. Possui 32 pinos de entrada e saida
(I/0), sendo vidvel sua aplicacdo para realizar toda a interface entre o dispositivo e o usudrio,
além da possibilidade implementacdo do funcionamento do dispositivo utilizando linguagem
de programacdo C ou Assembly. A tabela 2 apresenta as demais caracteristicas presentes no
AT89S52, enquanto a figura 31 mostra a pinagem deste microcontrolador. Destacando-se a
presenca de trés timers/interrupgdes, que permitem o tratamento de eventos com rapidez € a
implementacdo de contadores precisos para geracao de pulsos ou tempos de atraso, além de
uma memoria de cédigo ampla de 8 Kbytes (ATMEL, 2001).

Tabela 2: Recursos e caracteristicas presentes no AT89S52.

Caracteristica \ Especificacao
Alimentagdo 40Vas55V
Frequéncia de Operacdao | 0 Hza 33 MHz
Memoéria ROM 8 kbytes
Memoéria RAM 256 bytes
Pinos de 1/0 32
Timer/Counter 16 bits 3
Comunicagdo Serial Full Duplex UART
Fontes de Interrup¢ao 8
Gravagao ISP

Fonte: Adaptado de Atmel (2001).

Para realizar a gravagdo do programa no AT89S52 ha inserido no hardware uma
interface serial In-System Programming (ISP). A interface é formada por trés pinos: SCK,
MOSI e MISO, que em conjunto com o reset permite realizar a gravagdo com um cabo serial
e um algoritmo de gravacdo especificado na folha de dados do uC (ATMEL, 2001). No

entanto, hoje a presenca de portas seriais nos computadores esta cada vez mais rara, assim,
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Figura 31: Pinagem do AT89S52 com encapsulamento de 40 pinos.
Fonte: Adaptado de Atmel (2001).

para solucionar esta dificuldade, € possivel utilizar de gravadores que convertem a comunicagao
serial convencional para comunicacdo USB. No caso, o gravador utilizado é o USBASP,

utilizado para gravar micrcontroladores baseados no MCS-51 e no AVR.

A figura 32 apresenta o gravador USBASP e a pinagem do conector de 10 vias,
um dos padrdes utilizados para conexdo em hardware deste tipo de gravador. O USBASP
foi desenvolvido por Fischl (2005) para uso em microcontroladores AVR, ele disponibiliza
gratuitamente o projeto do hardware, software de gravacao e drivers atualizados. As versoes
encontradas no mercado utilizam de um ATmega88 ou ATmega8, j4 com uma interface USB.
Funciona em diversas plataformas, como Linux, Mac OS X e Windows, possui velocidade
de programacdo de até SkBytes por segundo, além de uma opcdo de baixa velocidade para

microcontroladores que operam a frequéncia menores que 1,5 MHz (FISCHL, 2005).

O AT89S52 ndo possui todos os componentes que permita ser alimentado e ja
utilizado, sendo necessario a inclusao de um circuito de reset responsavel por garantir a correta
inicializa¢do do microcontrolador, e um oscilador responsdvel por gerar a frequéncia que regera
toda a execugdo e funcionamento do dispositivo. A figura 33 apresenta o circuito base para
utilizacdo do AT89S52, bem como a conexdo dos pinos de gravacdo em um conector de 10

vias.
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Figura 32: a) Gravador USBASP e b) pinagem do conector de 10 vias destinado a conectar
gravador e microcontrolador.

Fonte: Adaptado de ATtiny10... (2013) e Motisan (2012)
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Figura 33: Circuito base para utilizacao do AT89S52.

Fonte: Baseado em Atmel (2001).

4.3.2 DISPOSITIVO IMPLANTAVEL

No caso do dispositivo implantdvel, hd varios pontos criticos para definicio do

microcontrolador devido a sua limitag@o de poténcia e dimensoes fisicas. Portanto, é necessario
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utilizar um microcontrolador que funcione com um pequeno nivel de tensdo, na faixa de
1,8 V a 3,3 V, e que possua baixo consumo de energia. Outra caracteristica desejavel é
o uso de microcontroladores pequenos, com poucos pinos de entrada e saida, porém com
periféricos que auxiliem a implementagao do cddigo, reduzindo o nimero de componentes
do dispositivo implantdvel e, assim, reduzindo seu tamanho. Para tanto, avaliou-se o uso de
microcontroladores da familia AVR, desenvolvida pela Atmel®), mais especificamente a linha

de microcontroladores Tiny.

4.3.2.1 ATTINY10

O ATtinyl0 é um microcontrolador de 8 bits baseado em AVR, possui como
caracteristica principal ter um tamanho reduzido, com poucos pinos de entrada e saida, sem
deixar de possuir periféricos e fungdes tteis que auxiliam no desenvolvimento de projeto. De

forma a resumir as caracteristicas deste uC, € apresentado alguns recursos na tabela 3.

Tabela 3: Recursos e caracteristicas presentes no ATtiny10.

Caracteristica | Especificago
Alimentagdo 1.8Vas55V
Frequéncia de Operagdo | 0 Hz a 12 MHz
Memoéria ROM 1 kbytes
Memoéria RAM 32 bytes
Pinos de 1/0 4
Timer/Counter 16 bits 1
Instrucdes 54
Registradores de :
Pripésito Geral 16 x 8 bits
Gravagao TPI
ADC 4 canais, 8 bits
Oscilador On-Chip

Comparador Anal6gico On-Chip
Fonte: Adaptado de Atmel (2013).

Diante dos periféricos e caracteristicas existentes frente a limitacdo do nimero de pinos
de I/0, € interessante destacar aqueles que fazem deste microcontrolador um 6tima opg¢do para
desenvolvimento do sistema de comunicacdo no dispositivo implantdvel. Um dos principais
fatores € seu tamanho reduzido, que utilizando de tecnologia surface mount devices (SMD)
possui como dimensdes miximas 3 mm de largura e 3 mm de comprimento. Outra caracteristica
fundamental é o baixo consumo e baixa tensdo de alimentacdo, quando em modo ativo e

alimentado a 1,8 V, consome em média 200 nA. Um periférico util para o projeto proposto,
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€ a existéncia de um comparador interno que faz desnecessario o uso de outro componente para

esta mesma fungdo aplicado ao circuito demodulador.

(PCINTO/TPIDATA/OCOA/ADCO/AINO) PBO []® 1 6 |1 PB3 (RESET/PCINT3/ADC3)
GND[] 2 5 [vcc
(PCINT1/TPICLK/CLKI/ICPO/OCOB/ADC1/AINT) PB1 ] 3 4 |1 PB2 (TO/CLKO/PCINT2/INTO/ADC2)

(b)

Figura 34: a) Exemplo de um ATtiny10 e sua b) pinagem.
Fonte: Adaptado de Atmel (2013).

Possuindo apenas 4 pinos de entrada e saida, como mostrado na figura 34, varios
periféricos compartilham os mesmo pinos, inclusive a interface serial. Devido a esta limitagdo,
os desenvolvedores da Atmel precisaram adaptar a interface ISP criando o protocolo 7iny
Programming Interface (TPI) que utiliza de um pino (TPIDATA) para comunicar tanto
no sentido downlink quanto no sentido uplink, mais um pino (TPICLK) responsavel pela
sincronizag@o e o pino de reset. Esta caracteristica, no inicio, trouxe preocupagdo, ja que a
disponibilidade de um gravador préprio para o ATtiny10 ndo € de fécil aquisi¢do no Brasil. De
forma a sanar esta dificuldade, aproveitou-se a disponibilidade e familiaridade com o gravador
USBASEP, ja utilizado para com o AT89S52, para gravar o ATtinyl0. Para que isto fosse
possivel, foi necessario atualizar o firmware do dispositivo através de outro gravador USBASP.
Como o microcontrolador do gravador € um ATmega8 que usa de ISP, € possivel atualizar o
firmware sem muitos problemas, apenas habilitando sua gravacdo através de um jumper em
hardware, o procedimento para atualizar e o firmware estao disponiveis em Fischl (2005).

A conex@o entre os pinos de gravacdo do ATtiny com o gravador € apresentado pela figura 35.

Diferentemente do AT89S52, o ATtinyl0 ndo necessita de circuitos extras para sua
utilizacdo, ja que possui um oscilador interno que a 5 V consegue operar até 8 MHz, a

3,3 V limita-se a 6 MHz, e a 1,8 V a 4 MHz. Este é um fator importante para redu¢dao do
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Figura 35: Circuito para gravacao do ATtiny10 usando USBASP.
Fonte: Adaptado de Atmel (2013).

tamanho do dispositivo implantavel no protétipo, que apesar de utilizar componentes discretos
cuja maioria € fabricado com tecnologia through-hole, ou seja, componentes que exigem a
passagem de seus terminais por um orificio para que entdo seja soldado do outro da placa de
circuito impresso (PCI), ainda € possivel projetar uma placa com dimensdes reduzidas. A nivel
industrial, os dispositivos utilizam de tecnologia SMD aumentando drasticamente a densidade

de componentes, e consequentemente, suas dimensoes.

4.4 PROJETO DE UM LINK INDUTIVO

O projeto de um /ink indutivo compde o bloco mais complexo e fundamental para o
correto funcionamento do sistema de comunicagdo passivo, sendo o responsavel por transmitir
os dados e a energia suficiente para alimentar o sistema no dispositivo implantavel. O seu
projeto visa obter uma relacdo estrutural das bobinas de forma a obter um acoplamento
magnético de boa qualidade, formando uma ligacdo entre as bobinas do primério e secundério

através do fluxo magnético gerado. E possivel dividir este projeto em pelo menos trés etapas:

e Projetar e analisar o comportamento de um /ink indutivo para a frequéncia de operagao
desejada, bem como avaliar o custo-beneficio para aplicacdo dos diferentes métodos
existentes, seja a respeito do circuito ressonante, uso de técnicas a 2, 3 e 4 bobinas ou

quanto ao melhor enlace: distinto, simultaneo ou multiplexado.

e Ap6s definido o circuito base, é necessdrio projetar as bobinas, avaliando suas dimensdes,
sua geometria, distancia e perdas do indutor. Este processo € extremamente critico para

otimizac¢do da transferéncia de energia e de dados.
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e O ultimo passo € a defini¢do do circuito destinado a excitar o circuito base, este deve
gerar um sinal na frequéncia projetada e disponibilizar poténcia suficiente para que a

informacao transpasse as barreiras até o receptor com a maior SNR possivel.

4.4.1 DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DO LINK INDUTIVO

Levando em consideracdo a disponibilidade de componentes e equipamentos para
faixa de frequéncia a ser escolhida, além das caracteristicas da sua influéncia na eficiéncia
de energia do [ink, foi definido uma frequéncia de 125 kHz. Quando comparado esta faixa
de frequéncia com faixas maiores como a 13,56 Mhz, verifica-se que frequéncias mais baixas
possuem maior penetragao no corpo humano, menor dissipacio de poténcia e, principalmente,
exige circuitos menos complexos com componentes com maior disponibilidade no mercado.
Em contrapartida, quanto maior a frequéncia, menor serd o tamanho das bobinas e maior serd a

eficiéncia energética.

O uso de uma frequéncia de operagao baixa facilita o desenvolvimento do sistema de
comunicacdo, uma vez que ndo exige microcontroladores que operem a frequéncias elevadas.
Entretanto, o fator de qualidade das bobinas é prejudicado, exigindo bobinas com dimensoes
maiores, fazendo-se interessante projetar um enlace simultaneo, utilizando de apenas um /link

para comunicar e enviar energia.

Quanto ao uso de links a 2, 3 ou 4 bobinas, o estado da arte demonstra que o uso de trés
bobinas permite uma melhor PTE, enquanto o de 4 bobinas possui como caracteristica uma alta
PDL. Comparando um [ink a 2 bobinas, verifica-se que 0 mesmo se encontra no meio termo
dos dois modelos, sendo possivel otimizar um dos dois parametros de forma a se aproximar
das caracteristicas do modelo a trés ou quatro bobinas. Desta forma, levando em consideracio a
complexidade de implementacao e a limitacao das dimensdes das bobinas, optou-se por projetar

um /ink indutivo a 2 bobinas.

4.4.2 MODELAMENTO MATEMATICO

O link indutivo a 2 bobinas ¢é utilizado desde as primeiras descobertas sobre indugao,
sua andlise matematica € expressa na literatura de duas formas. A primeira, e mais
convencional, é baseada na teoria da impedancia refletida (RLT), enquanto a segunda utiliza
de uma teoria publicada por Haus e Huang (1991) chamada de coupled-mode theory (CMT)
utilizada para andlise de circuito com multi-bobinas acopladas, ambas consideram as perdas

dos indutores e permitem uma boa aproximacio do fendmeno indutivo. Em uma anélise mais
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detalhada, Kiani e Ghovanloo (2012) demonstraram que a CMT e a RLT possuem 0 mesmo
resultado quando avaliado a eficiéncia de um /ink indutivo, verificando que a CMT apresentou
uma melhor aproximacdo para andlise do comportamento transitério do circuito, ja para as

demais situagdes a RLT também se comporta bem.

RI | 7N | B2

L1 L2 L H -

DISPOSITIVO EXTERNO DISPOSITIVO IMPLANTAVEL
(PRIMARIO)
(a)

R1 R1
— . 1

(SECUNDARIO)

] o

(b) (c)

Figura 36: a) Modelo simplificado de um link indutivo a 2 bobinas, b) circuito equivalente
considerando o efeito da indutancia mitua no primario e ¢) Impedancia refletida no primario
quando operando na frequéncia de ressonancia.

Fonte: Adaptado de Ali et al. (2009a).

O circuito base para as andlises de eficiéncia € mostrado na figura 36a. O priméario
do link é composto por uma fonte alternada Vy, um circuito LC série, no qual L; corresponde
a indutancia da bobina a ser projetada e C; € uma capacitancia devidamente projetada para a
frequéncia de ressonncia fy, sabendo que fo =1/ 27+/LC. J4 o receptor é composto por um
circuito LC paralelo, também ressonante. As resisténcias R; e R; correspondem as perdas
das bobinas L e L, que sdo fundamentais no cédlculo do fator de qualidade Q de cada indutor
dado por Q = ayL/R. A resisténcia Rg corresponde a resisténcia interna da fonte. Seguindo o
exposto em Kiani e Ghovanloo (2012) a eficiéncia energética, PTE, para duas bobinas € obtida

através da equacdo (22).
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(k20102) QoL
L= 22
N (2—bobinas) (1 n k%leQL) 01 (22)

Em que, ki, corresponde ao coeficiente de acoplamento entre os indutores L e L;
com seus respectivos fatores de qualidade Q; e Q», Or = R/ anly e QoL = 0201 /(02 + QOL).
Deve-se considerar que a resisténcia série do primdario € a soma da resisténcia da bobina L; a
resisténcia da fonte e demais perdas ocasionadas pela ndo idealidade dos componentes, estes
fatores influenciam no fator de qualidade do circuito. Para se calcular a poténcia entregue a

carga, pode-se utilizar a equacgao (23).

_ V2 k3,010> Oor
2R (14+k1220101)? Or

PDL(Zfbobinas) (23)

Avaliando o circuito equivalente apresentado em 36a e 36b de acordo com a RLT pode-
se observar a relagdo entre a impedancia refletida e o coeficiente de acolamento sobre a PTE
e a PDL verificando que a maior poténcia na carga ocorrerd quando a impedancia refletida
Ryer = k%leQlQZL for igual a soma das impedancias do primério (i.e., R;). Desta forma, o
PTE serd menor que 50% ja que nesta condicdo metade da poténcia esta sendo dissipada em
R;. Portanto, em links indutivos a duas bobinas, ndo had um ponto 6timo comum que obtém-se

altos valores de PTE e PDL simultaneamente.

443 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Nao distante dos termos matemadticos ja citados, a otimizacdo da PTE ou da PDL
de um link indutivo a duas bobinas baseia-se em obter valores de Q1, Q> e k1> que resultem
na maximizagdo da caracteristica desejada. No entanto, estes valores estdo diretamente
relacionados com o projeto fisico das bobinas, levando em consideracdo suas dimensoes,
caracteristicas elétricas e distancia desejada. O algoritmo de otimizacdo aqui apresentado
baseia-se nas técnicas e andlises ja desenvolvidas por Zierhofer e Hochmair (1996), Kaini et
al. (2011) e RamRakhyani et al. (2011).

Em Zierhofer e Hochmair (1996), faz-se a otimizacdo das dimensdes geométricas de
duas bobinas planares para obter uma eficiéncia energética otimizada. A otimizagdo inicia-se
com base no coeficiente de acoplamento entre duas bobinas, dado por k = M3 /+/L1L,, ao qual
verifica-se que o coeficiente de acoplamento € diretamente proporcional a indutancia mitua
entre as bobinas. Quando alinhadas perfeitamente duas bobinas, pode-se calcular a mitua

indutincia através da equacgdo (24), ao qual p = 0 e k € dado pela equacgdo (25).
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Mlab,p =0,d) = poVabl(} ~ K)K(K) ~ ZE () 24)
o= 4ab )% (25)

(a+Db)>+d?

e que K e E correspondem as integrais elipticas completas de primeira e segunda
espécie, respectivamente. Sendo, a € b os raios das bobinas L; e L, e d a sua distancia
horizontal. Através da equacao da mutua indutancia apresentada, é possivel obter uma férmula
que determine a autoindutancia de uma bobina de apenas uma volta. Considerando que a razao
entre o raio do fio R e o raio a da bobina € muito menor que 1, a autoindutincia pode ser

aproximada por:

L(a;,R) = ,uo,ura(ln% ) (26)

Para uma bobina circular composta por varias voltas N, concéntricas € com raios

diferentes, a autoindutancia total L, é dada por:

Ny N1 N

Lo=Y L@ ,R)+Y Y M(aja;,p=0,d=0)(1-8;) (27)
i=1 i=1j=1

onde §;; = 1 quando i = j e 9; ; = 0 caso contrdrio. J4 para uma bobina solenoide

cujo raio das espiras € igual a a, a autoindutancia total € igual a autoindutancia de uma volta
multiplicado pelo quadrado do nimero de voltas. Portanto, a indutdncia mutua entre duas
bobinas M, é obtida realizando o somatdrio das indutancias mutuas entre cada volta das duas
bobinas, como mostra a equagdo 28. O mesmo conceito pode ser utilizado para o calculo de
bobinas multicamadas, atentando para a variacdo do raio de cada volta em conjunto com o

incremento da distancia d para cada camada.

N N>

My =YY (ai,bj,p,d) (28)

i=li=1

Relacionando a indutancia mudtua do link indutivo e o fator de qualidade da bobina, é
possivel utilizar da relacao apresentada por Kaini et al. (2011), ao qual descreve a carga 6tima
no secundério para obter a maxima PTE como Ry pre = @oL,QL prE, para obter o fator de

qualidade 6timo para determinado coeficiente de acoplamento, como mostra a equagao 29.
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OLprE = ( O (29)

1 +k3;0102)

Analogamente, € possivel obter o valor 6timo da carga para maximizar a PDL do link

indutivo, através da equacao (30).

OLPTE = ( Lz (30)

1+ k%3Q1 QZ)

Através de todas as relacdes matemadticas apresentadas nesta se¢ao, desenvolveu-se um
algoritmo de otimizac@o baseado na iteracdo do nimero de voltas das bobinas de acordo com
parametros estruturais e elétricos pré definidos. O algoritmo foi implementado no software
Matlab®), ao qual possui uma grande gama de bibliotecas que facilitam a implementacdo de
calculos complexos, além do poder computacional que 0 mesmo possui para realizar cdlculos e

executar lacos de repeticao.

A figura 37 apresenta o fluxograma do algoritmo utilizado. O primeiro passo trata-se
da inicializag¢do de todas as constantes, limites e especificacdes do projeto, tais como frequéncia
de operacdo, raio maximo e minimo das bobinas - no caso de bobinas solenoide e multicamadas
exige-se a defini¢do do comprimento maximo e minimo - tensao e resisténcia interna da fonte de
alimentacdo, didmetro do fio, distancia entre as bobinas e resisténcia de carga. No processo de
numero 1, calcula-se a indutancia mutua e auto autoindutincia através das equacoes (28) e (27),
respectivamente, o que permite calcular o coeficiente de acoplamento. Este cdlculo baseia-se

no incremento do ndmero de voltas a partir do limite superior do raio da bobina.

O segundo processo utiliza do coeficiente de acoplamento calculado anteriormente,
aliado as perdas dos indutores para calcular a carga 6tima para obter maxima PTE ou
PDL, através das equagdes 29 e 30. As perdas dos indutores ocorrem devido a resisténcia
interna do fio utilizado, efeito pelicular, e demais perdas ocasionadas pela ndo idealidade dos
componentes. Todas estas perdas sdo expressas por uma resisténcia em série, porém, vale
enfatizar que mensurar ou modelar esta grandeza com precisao é de grande complexidade. Para
tanto, € possivel fazer uma estimativa comparando resultados tedricos e praticos para um link

indutivo especifico.

O processo nimero 3 compara as resisténcias 6timas obtidas no processo de iteragao e
busca a resisténcia 6tima ( R prg ou Ry ppy) mais proxima da resisténcia de carga do projeto.
Desta forma, através do nimero de voltas de cada bobina, € possivel calcular a PTE e a PDL

para a carga especificada através do modelo matematico exposto na subsecdo passada, exibindo



55

I// Configuracdo das condicfes iniciais
\\ (frequéncia, dimensdes maximas € minimas )

1 Calcula a Indutancia matua e coeficiente de acoplamento
Baseado em Zierhofer e Hochmair (1996)

2 Calcula a carga otima para maxima PTE e PDL
Baseado em Kianiefal (2011)
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Figura 37: Algoritmo de otimizacao de um link indutivo a 2 bobinas.

Fonte: Autoria Propria.

os resultados do link indutivo projetado.

4.4.4 MONTAGEM DAS BOBINAS

Ap6s definido as especificacdes do projeto e obtido o niimero de voltas 6timo, inicia-se
o processo de confecc¢do das bobinas. Este € um processo delicado e de grande influéncia nos
resultados préticos. Devido a falta de equipamentos especificos para esta finalidade, utilizou-se
de materiais e equipamentos diversos de baixo custo e de fécil aquisicdo para montagem das

bobinas.

Em um primeiro instante utilizou-se de papeldo rigido e tubos de polyvinyl

chloride(PVC). No entanto ao montar bobinas multivolta notou-se grande fragilidade do
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CENTRO DA

Figura 38: Carretel de madeira para montagem das bobinas.

Fonte: Autoria Propria.

papeldo rigido de manter-se a um angulo de 90° durante todo o processo de enrolamento, ja que
quanto mais voltas, maior € a tensao que as espiras exercem sobre a lateral do carretel. A solugao
acessivel no momento foi a constru¢ao de um carretel de madeira, mostrado na figura 38, cujo
centro pode ser alterado de acordo com o raio interno desejado e a distancia necessaria para
enrolar o nimero de camadas correto. Os raios internos foram limitados por circunferéncias de
placas de PVC moldadas utilizando de Furadeira convencional e Moto Esmeril presentes nos
laboratérios do DAELN.

Objetivando facilitar o processo de montagem, acoplou-se o eixo do carretel a uma
parafusadeira, permitindo enrolar o fio de cobre com velocidade e torque apropriadas para obter
uma bobina com o minimo de espiras desalinhadas possivel e com o nimero de voltas projetado.

A figura 39 demonstra o eixo do carretel acoplado a parafusadeira.

4.4.5 PROJETO E TESTES DO LINK INDUTIVO

Para realizar os testes do /ink indutivo com maior precisao, elaborou-se uma base para
fixacdo das bobinas com ajuste da distancia com o auxilio de uma escala milimétrica acoplada
a base, como mostra a figura 40. O projeto das bobinas seguiu a metologia exposta na se¢ao
4.4.2 e4.4.3. Os testes de eficiéncia energética foram realizados utilizando um gerador senoidal
para obter um sinal a 125 kHz que incitard as bobinas. Além do mais, vale ressaltar que como
realizado em RamRakhyani e Lazzi (2013), foi inserido uma pequena resisténcia em série no
primdrio para mensurar a poténcia consumida, enquanto as perdas na resisténcia interna do

gerador senoidal (50 €2) foram ignoradas no momento de definir a tensdo de entrada. Assim €
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Figura 39: Carretel acoplado a parafusadeira.

Fonte: Autoria Prépria.

possivel simular a presenca de um amplificador Classe E, que geralmente possui um valor de

resisténcia baixa, dependendo da poténcia desejada.

Os primeiros testes ocorreram projetando bobinas solenoidais e planares, e fazendo um
comparativo entre elas para especificacdes de projeto bem parecidas. A tabela 4 apresenta todas
as especificacdes definidas para a otimizacao e cdlculo do desempenho do link indutivo. Nesta
etapa das andlises ainda ndo se sabia ao certo a resisténcia do dispositivo implantdvel, portanto,

foi estipulado uma resisténcia de carga de 125 Q.

Com o intuito de verificar a precisdo do modelo matematico implementado, montou-se
duas bobinas planares: a primeira possui 30 mm de raio e 17 voltas, enquanto a segunda possui
21 mm de raio externo e 19 voltas, ambas formadas por um fio de cobre com 0,643 mm de
diametro. A escolha do didmetro do fio seguiu a disponibilidade do mesmo, tendo em vista que
ndo se encontra com facilidade no mercado bobinas de cobre com poucos metros - ou quilos,
dependendo do tamanho da bobina j4 ndo se mede por unidade de comprimento. Para uma
melhor aproximagdo dos resultados praticos e tedricos foi preciso inserir uma resisténcia de
aproximadamente 0,5 Q para representar as perdas devido a ndo idealidade dos componentes e

interferéncias no momento de aferir os dados.

Ja de inicio, verificou-se que a eficiéncia energética, ao utilizar estes tipos de bobinas
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(a) (b)

Figura 40: Base desenvolvida em madeira para fixacdo e ajuste de distincia das bobinas
projetadas.

Fonte: Autoria Propria.

para a frequéncia desejada, é consideravelmente baixa, mesmo simulando uma resisténcia de
entrada da fonte de apenas 4,4 Q. Para visualizar melhor esta caracteristica, calculou-se a PTE

para diferentes distancias entre as bobinas.

O uso de circuitos ressonantes em baixas frequéncias possui como caracteristica um
baixo fator de qualidade Q que, consequentemente, reduz significativamente a eficiéncia e a
poténcia disponivel a carga quando comparado com projetos em alta frequéncia (GARCIA et al.,
2014). Assim, para compensar um baixo Q foi necessario aumentar as dimensdes das bobinas,

tendo como alternativa projetar bobinas multicamadas.

Uma primeira andlise deste tipo de bobina foi realizada projetando um link indutivo
seguindo as mesmas especificacdes da tabela 4. Aplicando estes valores no algoritmo de
otimizagdo obteve-se a primeira bobina com 4 camadas e 26 voltas por camada, gerando uma
autoindutancia igual a aproximadamente 644,3 uH; ja a segunda bobina foi determinada 4
camadas com 20 voltas por camada que resultaram em 23,2 uH de autoindutancia. Através
de valores de capacitores comerciais, com erro de aproximadamente 10%, utilizou-se C; igual

a 2,5 nF e (; igual a 70 nF, buscando aproximar-se da frequéncia de ressonancia desejada.
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Tabela 4: Especificacoes e limites para o projeto de bobinas planares e solenoidais.

Especificacio | Varidvel | Valor
Frequéncia de Ressonéncia Jo 125 kHz
Tensao da Fonte Vs 1 Vpp
Resisténcia de Prova R 44 Q
Distancia entre L e Ly din 3cm
Raio maximo da bobina L Amax 3,6 cm
Raio maximo da bobina L, biax 1,5 cm
Comprimento maximo de L Laya 1,0 cm
Comprimento méaximo de L, by 1,0 cm
Diametro do fio da bobina L dw, 0,643 mm
Diametro do fio da bobina L, dwy, 0,643 mm

Fonte: Autoria Prépria.

Avaliado o desempenho dos diversos tipos de bobinas, e observado uma boa
aproximac¢ao do modelamento matematico empregado, definiu-se as novas especificagdes para
realizar o projeto das bobinas que formaram o link indutivo que foi realmente utilizado no

sistema de comunicagao.

Tabela 5: Especificacoes e limites para o projeto das bobinas multicamadas para o sistema de
comunicacao proposto.

Especificacdo | Variavel | Valor
Frequéncia de Ressonancia fo 125 kHz
Resisténcia de Prova R 50 Q
Distancia entre L e Ly di 4 cm
Raio maximo da bobina L Amax 50 mm
Raio maximo da bobina L, biax 25 mm
Numero de camadas de L NC, 6
Numero de camadas de L, NG, 5
Diametro do fio da bobina L; dw, 0,643 mm
Diametro do fio da bobina L, dwyp, 0,361 mm

Fonte: Autoria Prépria.

Seguindo o algoritmo de otimizacdo, e considerando uma resisténcia de 1 Q (devido
a maior presenga de imperfeicoes na montagem das bobinas), obteve-se um valor 6timo de
7 voltas por camada para a bobina do primdrio, e 5 voltas por camada para a bobina do
secunddrio, o que teoricamente resultaria em 2,7 % de eficiéncia no pior caso (quando a carga
do PA é de 100 Omega) e de 5,5 % para o melhor caso (i.e., 50 Q de carga) a 4 cm de
distancia. Nesta etapa, devido ao desenvolvimento do hardware do dispositivo, foi possivel

calcular as bobinas para uma resisténcia 6tima de 770 €, que € o valor aproximado da carga do
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dispositivo implantavel quando operando a uma distincia de aproximadamente 4 cm. Toda via,
tendo em vista que hd um maior grau de liberdade na bobina do dispositivo externo, montou-
se uma bobina do primario com 15 voltas por camada, o que resultou em 90 voltas totais,
enquanto a bobina do secundério continuou com 25 voltas. Esta alteracdo permitiu uma PTE
de aproximadamente 16,4 % para o melhor caso, e de 9,8 % no pior caso, considerando uma
distancia de 4 cm. Observou-se também que esta alteracdo gerou um deslocamento tedrico
de quase 90 % da carga 6tima. Entretanto, este deslocamento € irrisério frente ao ganho de
eficiéncia do link indutivo, sem a necessidade de alterar as dimensoes da bobina do secundario,
estando as dimensdes da mesma no limiar determinado pela definicdo geral do sistema de

comunicacao na se¢ao 4.2.

4.4.6 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

A escolha do amplificador de poténcia, influencia diretamente na eficiéncia de
transmissao de energia do dispositivo, uma vez que quanto maior a eficiéncia do PA, menor
serdo as perdas e menor serd a poténcia consumida para suprir a energia que o /ink indutivo em
conjunto com a carga precisam. O apéndice A apresenta alguns amplificadores de poténcia
para altas frequéncias e com boa eficiéncia energética. Diversos trabalhos tem focado no
desenvolvimento de PAs para aplicacdo em dispositivos implantdveis, expondo novos métodos
de projeto e configuracdes, a maioria tratando de amplificadores classe E, devido a sua alta
eficiéncia e caracteristica de utilizar um circuito LC sintonizado para defini¢do da frequéncia de

operacdo do amplificador.

A metodologia de projeto utilizada neste projeto baseia-se no trabalho de Duarte et al.
(2012), que consiste no desenvolvimento de um amplificador de poténcia classe E em conjunto
com um oscilador. A presenca de um oscilador incluso ao projeto do PA facilita seu uso em links
indutivos, uma vez que nao ha a necessidade de projetar outro oscilador externamente, seja um
oscilador analdgico ou digital, reduzindo o nimero de componentes. A figura 41 apresenta o

circuito base de um PA classe E - sem o oscilador ainda - e sua forma de onda tipica.

Ki(q) = 8,085¢%> —24,53g+ 19,23 (31a)
Kcl(g) = —6,97¢° +25,93¢% —31,071g + 12,48 (31b)
Kp(q) = —11,904° +42,753¢> — 49,63¢ + 19,70 (31c)

Kx(q) = —2,9¢° +8,8¢%> — 10,24+ 5,02 (31d)
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Figura 41: a) circuito base de um PA classe E e b) forma de onda tipica da corrente e tensao de

dreno.

Fonte: Adaptado de Duarte et al. (2012).

Diante de varios métodos descritos na literatura, Duarte et al. (2012) utilizou a

metodologia exposta em Acar et al. (2006), na qual € possivel dimensionar os componentes

do amplificador de poténcia resolvendo equagdes polinomiais, apresentadas na equagao (31),

estas sdo utilizadas para um g entre 1 e 1,6 (ACAR et al., 2006). Estas equacdes expressam os

coeficientes (K7, Kc,Kp € Ky) que auxiliam na defini¢ao dos termos (Lgr,Cp,X e R) que s@o

apresentados pelas equagdes em (36).

WOLgp
K —
=R
Kc = oCpR
PoutR
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(36a)
(36b)

(36¢)

(36d)
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Primeiramente defini-se certas caracteristicas do projeto, tais como, tensdo de
alimentacdo Vpp, a frequéncia angular de operagdo @ e a resisténcia da carga R, que sera
posteriormente a resisténcia interna da fonte quando estabelecido um /ink indutivo através da

bobina Ly que pode ser definida seguindo a metodologia apresentada na sec¢io anterior.

Observando a equagdo (36¢) pode-se notar que Kp € diretamente proporcional a
poténcia de saida e a poténcia entregue a carga dado por R/ VDZD. Buscando, portanto, obter
a maxima poténcia possivel entregue a carga, deve-se escolher um valor de ¢ que maximize o
coeficiente Kp. Este valor € obtido derivando a expressdao de Kp em funcao de ¢ e igualando a
zero. Desta forma € possivel chegar ao valor de ¢ igual a 1,412, e é exatamente nesta condi¢do
que defini-se se a impedancia X € uma indutancia (¢ < 1,412) ou uma capacitancia (g > 1,412)
(DUARTE et al., 2012; ACAR et al., 2006).

Teoricamente, um amplificador classe E possui eficiéncia igual a 100%, porém, devido
a ndo idealidade dos componentes e a necessidade de chavear o transistor - muitas vezes por
outro circuito, hd uma redugdo da eficiéncia do PA. Uma alternativa para reduzir as perdas de

poténcia no processo de chaveamento € utilizar um oscilador anal6gico em conjunto com o PA.

Figura 42: Circuito base de um PA classe E com oscilador Hartley.

Fonte: Adaptado de Duarte et al. (2012).

A figura 41a apresenta um PA ao qual seu chaveamento ocorre através de uma onda
quadrada gerada externamente. Adaptando este circuito base pode-se inserir um oscilador
Hartley, como mostra a figura 42, que se projetado considerando a indutancia Lgr, ja presente

no projeto do PA classe E, permite obter uma onda senoidal que chaveard o MOSFET na
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frequéncia desejada. Seu projeto inicia-se com a expressdo apresentada pela equagdo (41),

lembrando que @ =27 f.

1

\/CF (L;QF + L,Bias)

O] (41)

. A . / / ~ . ~ . . . .
As indutancias Lpy € Lg;,, s30 as indutincias equivalentes do circuito. Para obter
estes valores deve-se considerar as capacitincias presentes entre o gate e o source Cgs € a
capacitancia Cp em paralelo definido pelo critério g, para entdo definir os corretos valores dos

indutores Lgr € Lpi,s através das equacdes 42 e 43, respectivamente.

Ll
Lpp — —RE_ 0
Ly
LBias = Bias 43
Bias 1+ (1)2 LBiaS CGS ( )

Para definir o valor da capacitancia Cyp, basta utilizar a frequéncia de ressonancia
do projeto e o valor indutor, uma vez que a frequéncia de ressonancia é definido por f =
1/(27\/LoCy). Este é mesmo valor do capacitor calculado no projeto do link indutivo. Vale
destacar que o oscilador Hartley limitara a tensdo Vpp do PA, uma vez que exige-se um nivel
de tensdo que seja suficiente para iniciar a oscilagcdo e, consequentemente, o chaveamento do
MOSFET.

Outra limitacdo que pode ser verificada, € quanto a resisténcia de carga. Esta pode
influenciar no oscilador e impedir seu correto funcionamento. Para que isto nao ocorra, a

expressao (44) deve ser verdadeira.

1 — 0*CrLyy

0 44
@2Cr > (44)

!
LBias =

Manipulando esta equagdo € possivel verificar que a carga possui como limite superior

a seguinte condic¢ao:

1
R< ——F— 45
K; 0*Cr (45)

O projeto do amplificador de poténcia foi parte fundamental para o funcionamento do

sistema de comunicagdo, uma vez que ele disponibiliza a poténcia necessdria para que o campo
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magnético transpasse as barreiras até o alvo. Quanto as especificacdes definidas para posterior
calculo dos componentes, foi necessario fixar a carga do PA em 50 Q para limitar a poténcia a
aproximadamente 500 mW, e assim ser vidvel sua implementagdo com os recursos disponiveis,
sem a necessidade de realizar muitas associacdes entre os componentes para dividir a poténcia
entre eles. A alimentacdo deste circuito ficou a cargo de uma fonte de bancada, para que pudesse

ser ajustado o valor da tensdo de entrada ao longo do desenvolvimento.

Nos testes seguintes foi alterado a alimentacdo do PA, passando a alimenta-lo por
uma bateria que era regulada em 5 V através do CI LM7805. No entanto, verificou-se uma
grande oscilacdo na tensdo de alimentacdo. Esta oscilagdo ocorre devido a mudanga brusca
de corrente no PA quando o MOSFET € chaveado, o capacitor ligado ao 7805 nao consegue
responder rapidamente e verifica-se a oscilagdo indesejada. Para solucionar este problema foi
possivel inserir um capacitor de maior valor, porém, isto acarreta em um aumento da tensao
de alimentacdo, sendo invidvel para a aplicagdo, ja que esta mesma alimentacdo é ligada
ao microcontrolador que opera até 5,5 V. Assim houve duas outras possibilidades avaliadas:
utilizar um outro 7805 exclusivo para o PA, ou ajustar a tensdao de um LM117, que ja possui
como caracteristica uma melhor resposta ao aumento repentino de corrente, sendo usado em
algumas aplicacdes como fonte de corrente. Optou-se por inserir o LM117, que em conjunto
com um capacitor de 220 s permite obter uma tensdo sem oscilagdo. Mesmo assim, ainda foi
inserido no circuito final a possibilidade de alimentar o PA através de uma fonte externa como

uma fonte de bancada.

4.5 MODULACAO E DEMODULACAO

A modulagdao ASK tem com caracteristica uma maior simplicidade no projeto do
modulador e demodulador, porém, possui grande sensibilidade a ruidos. O uso de um circuito
mais simples, permite consumir menos poténcia, além de reduzir o processamento, o que € uma

caracteristica interessante para sistemas implantaveis.

4.5.1 DISPOSITIVO EXTERNO

No dispositivo externo, nao hd limitagdes de poténcia, este € responsavel por enviar
tanto as informacoes quanto a energia através do acoplamento magnético entre as duas bobinas.
Portanto, o processo de modulagdo esta atrelado ao envio de energia - ou seja, ao amplificador
de poténcia - uma vez que a modulacdo ASK utiliza da variacdo de amplitude para enviar uma

informacao, assim sendo necessario reduzir a amplitude da tensdo aplicada ao indutor. Para
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isso, foi implementado um modulador LSK, ao qual, ao chavear uma resisténcia em paralelo
com a carga hid uma reducdo da eficiéncia energética do PA classe E e, consequentemente,
uma reducdo na tensao do indutor, o que reflete diretamente na tensao no secundario. A figura
43 apresenta o circuito modulador do dispositivo externo chaveando uma carga em paralelo
ao resistor RL1 do amplificador de poténcia. O uso de dois transistores encadeados permite
proteger a saida do microcontrolador, j4 que a corrente necessdria para chavear € reduzida, pois

a cada transistor € amplificada a corrente de coletor.

Vea
MODULADOR ASK
3
LBIAS LRF Z
R3
LO 1 X
CF 600uH | [| E H R2
|1 1.5nF
i L
: Qi & H 1
[59 == BC337 DATA_IN
IRF540N 100 Q1

PA CLASSE E cOM OSCILADOR HARTLEY

Figura 43: Circuito modulador projetado para o dispositivo externo.

Fonte: Autoria Prépria.

Como o PA Classe E foi projetado para uma resisténcia de 50 €, decidiu-se por inserir
uma resisténcia fixa de 100 Q enquanto ocorre o chaveamento de uma resisténcia de 100
Q) quando saturado o transistor Q1 através do sinal modulante digital (Dataln) enviado pelo
AT89S52. Ou seja, o sistema possui a melhor eficiéncia, portanto, maior amplitude do sinal,

quando o pino do demodulador chaveia a resisténcia R3 e na carga equivalente obtém-se 50 Q.

No caso do processo de demodulagdo, exige-se um pouco mais de projeto. O circuito
base de um demodulador ASK consiste na deteccdo da envoltéria que ocorre em duas etapas.
A primeira consiste em retirar a portadora, para isso, utiliza-se de um diodo retificador
que cortard o semiciclo negativo e um filtro passa baixa (FPB) que filtrard a frequéncia da
portadora; neste processo pode haver atenuacao do sinal, mas ainda havera diferenca de tensao
entre os niveis logicos alto e baixo. A segunda etapa consiste em tratar este sinal de baixa

intensidade, geralmente com nivel de tensao continua alto, aplicando um comparador analdgico
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que disponibilizard na saida um sinal com nivel 16gico alto e baixo bem evidente, propicio para
a leitura através de um microcontrolador. O FPB, neste caso, precisa ser bem projetado, para
que elimine a portadora e atenue o minimo possivel a intensidade do sinal. A especifica¢ao
dos valores da resisténcia R e do capacitor C pode ser baseada na equacao 46, que relaciona a
constante de tempo RC, que € o inverso da frequéncia de corte, com a frequéncia maxima do

sinal modulante f,,, e o indice de modulagdo m.

1
RC=— — (46)
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A
| RV U2!A
<t
N OuT_DEMOD
10K 5 +
CIRCUITO DETECTOR — -
DE ENVOLTORIA -
IN_Demop D4 C7I o
. : 7z 7,
q— Ii
nF
COMPARADOR
-~ D5 INVERSOR

a0z COMPARADOR INVERSOR

7

Figura 44: Circuito demodulador projetado para o dispositivo externo.

Fonte: Autoria Propria.

Tendo avaliado o funcionamento basico de um demodulador ASK, montou-se um
circuito bdsico, formado apenas por um detector de envoltéria e um comparador inversor,
porém, os resultados esperados ndo foram obtidos. O sinal obtido apds o detector de envoltéria
estava praticamente sem a frequéncia da portadora e com a envoltéria bem pronunciada (como
esperado), porém, com uma componente CC elevada, ou seja, o sinal ndo estava proximo da
referéncia, mas sim com seu eixo elevado. Na situacdo, o amplificador operacional utilizado
era um TLO72 que possui baixo nivel de Offset de entrada. Esta caracteristica do TL0O72 foi
inicialmente descartada e considerou-se o uso de um capacitor em série para reduzir o nivel
CC. Entretanto, a componente CC ndo reduziu suficientemente e a saida do amplificador ainda
demonstrava aproximadamente 1 V para nivel baixo e 5 V para nivel alto, fazendo com que
o microcontrolador ndo interpreta-se corretamente o nivel 16gico. A solucdo encontrada foi

substituir o amplificador operacional. Optou-se por utilizar o LM324 que possui um melhor
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funcionamento quando operando com tensdes de alimentagdo ndo simétricas (12 V e 0 V),
o que € o caso do comparador analdgico utilizado. Como resultado, obteve-se um sinal
sem componente CC, ao qual no circuito ainda foi inserido um diodo zener antes e depois
do amplificador operacional para auxiliar no correto condicionamento do sinal. No caso do
diodo D6, trata-se de um zener que regula a tensdao em 5,1 V, protegendo o AT89S52 de uma
sobretensdo na entrada, tendo em vista que o LM324 ¢ alimentado diretamente da fonte sem
passar pelo regulador de tensao LM7805. O circuito final do demodulador é mostrado na
figura 44.

4.5.2 DISPOSITIVO IMPLANTAVEL

No dispositivo implantavel o processo de modulacdo e demodulagdo € o mesmo, a
unica diferenca ocorre no processo de modulag@o. Quando o primario e secunddrio estabelecem
um /ink indutivo, toda mudanga em um lado acarreta em mudancas no outro lado, isto se deve
a propriedade da indutancia mutua e a influéncia da impedancia do secunddario refletida no
primdrio. Aproveitando desta caracteristica, é possivel alterar a tensdo no primadrio alterando a

carga do secunddrio, ou seja, através de uma técnica de modulacdo LSK.

MODULADOR LSK

D1

? VRETIF
C1
L2
C3 D2

LINK INDUTIVO %ﬂ

Figura 45: Circuito modulador projetado para o dispositivo implantavel.

Fonte: Autoria Propria

A figura 45 apresenta o circuito responsavel por modular a carga no secundario, a
alteracdo da carga no implante deve ser suficiente para reduzir a eficiéncia energética do link

indutivo a ponto do primadrio sentir esta queda e possibilitar a demodulagdo da informacao.

O circuito modulador foi primeiramente implementado utilizando o microcontrolador
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AT89S52 e ainda alimentado através de uma bateria apenas para testar o software responsavel
por gerar o sinal modulado seguindo o protocolo do CI EM4100. Assim foi possivel verificar se
o protocolo implementado estava correto aproximando o circuito modulador de um leitor RFID
comercial (o leitor utilizado € o responsavel pelo controle de acesso ao laboratdrio que o projeto

foi desenvolvido).

Apo6s verificado seu correto funcionamento, foi implementado o software para o
ATtiny10 seguindo a mesma légica, porém programando em Assembly. Nos primeiros testes o
circuito ainda ndo foi energizado utilizando o link indutivo, sendo alimentado neste caso pelo
gravador USBASP conectado a uma porta USB (ou seja, 5 V). Estabelecendo um link indutivo
com o dispositivo passivo, foi possivel verificar a influéncia da modulagdo na tensio da carga
do amplificador de poténcia no dispositivo externo. A relacdo de tensdo entre o primdrio e
o secunddrio se deve a indutincia mutua formada entre os dois indutores em conjunto com
a carga no secundario que € refletida no primério, formando um circuito série que divide a
poténcia entre a resisténcia do primério e a do secundario, mesmo nao havendo um contato
elétrico entre os dois circuitos. Desta forma, ao chavear o diodo D5 através dos transistores Q1
e Q2 ha uma queda na carga do secunddrio repentinamente, 0 que ocasiona um maior consumo
e uma elevagdo da tensdo no primdrio. Portanto, o sinal recepcionado no primdrio esta invertido
em relacdo a tensao da bobina do secundario, esta € uma caracteristica do uso de links indutivos

para transmitir dados.

PBO PB3

Vrer —> —>
D 3 C 5 SOFTWARE

DEMOD_IN t I | PB1 PB2
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1nF CONTROLE
- R3 Zg D4 ATTINY10
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N
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Figura 46: Circuito demodulador projetado para o dispositivo implantavel.

Fonte: Autoria Propria

A figura 46 mostra o circuito demodulador do dispositivo implantavel projetado.
Através deste circuito foram realizados alguns testes. Inicialmente, verificou-se que o sinal
apresentado antes da comparacdo ainda nao demonstrou uma envoltéria com a auséncia de alta

2

frequéncia, mas mesmo assim foi possivel comparar os niveis 16gicos corretamente. E neste
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ponto que destacou-se o projeto do filtro passa baixa e sua relacio com a amplitude do sinal,
os resultados préticos demonstraram que ndo € necesséario filtrar toda a portadora, mas deve-se
obter um sinal que através de um potenciometro de precisdo regulando a tensdo de referéncia
possa obter um sinal de saida cujos niveis 16gicos alto e baixo possuam praticamente a mesma
largura de pulso - levando em consideragdo uma sequéncia de bits 1’ que ha mudanca de estado

a cada meio tempo de bit.

Os ajustes e testes do sistema de comunicag@o no sentido uplink demonstraram uma
maior facilidade, tendo em vista que o processo de demodulacdo ndo possui limitacdo de
poténcia e a disponibilidade de varios pinos de /0 no AT89S52 permite um monitoramento dos
sinais de controle, mesmo quando o sistema foi testado com os dois modos de transmissdo. Ja
no sentido downlink, observou-se uma consideravel dificuldade de monitorar as funcionalidade
do programa desenvolvido para o ATtinyl0, e também do desempenho do hardware, uma
vez que o comparador analdgico se encontra no proprio microcontrolador e ha apenas quatro
pinos de I/O disponiveis, sendo um deles destinado ao reset e dois ja sendo utilizados para
entrada do comparador analdgico. Portanto, durante os testes em que apenas o sentido downlink
estava habilitado, foi possivel utilizar o pino PB2 para saida de um sinal de controle destinado
ao monitoramento do software. Posteriormente, nos testes em que os dois modos estavam
habilitados, nao foi possivel mais utiliza-lo para esta funcao, pois o pino PB2 ficou responsédvel

por controlar a modulagao.

O primeiro passo para ajuste da deteccdo da mensagem foi verificar o funcionamento
do comparador analégico do ATtiny10. Para isso fez-se um programa em Assembly para mostrar
no pino PB2 a prépria saida ACO do comparador. Observou-se que quando o microcontrolador
esta sendo alimentado pela energia transmitida através do link indutivo, a forma de onda que o
ATtiny 10 fornece nio possui um nivel de tensdo constante. Esta caracteristica se deve ao fato
de o proprio sinal que carrega a informacao ser o sinal que fornece energia ao sistema, havendo

uma queda de tensdo de acordo com a descarga do capacitor presente no circuito retificador.

Uma dificuldade encontrada para demonstrar a aplicacdo do sistema de comunicagao
foi a respeito do pino PB3 do ATtinyl0, é possivel utilizad-lo para habilitar o canal ativo na
aplicacdo descrita no capitulo 1. Entretanto, é preciso desabilitd-lo para poder utilizd-lo como
pino de I/0. Ao desabilitd-lo € possivel acionar o reset apenas com uma tensao superior a
5 V. Tendo em vista que o gravador USBASP utilizado alimenta-o apenas com 3.3 V ou
5V, isto impediu de realizar um teste mais efetivo demonstrando habilitar um sistema de
comunicacao ativo com o ATtiny 10, caso contrério seria possivel gravar apenas uma vez e caso

fosse necessario fazer alguma alteracdo ndo seria mais possivel. Houve a op¢do de adquirir o
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gravador especifico, desenvolvido pela Atmel, para este microcontrolador e testar se com um
nivel de tensdo bem superior a 5 V ocorre o acionamento do resef € assim a gravagdo, porém,
isto se mostrou invidvel. Recomenda-se portanto, que s6 deve desabilitar o reset quando o

programa j4 estiver devidamente testado e sem mais necessidade de realizar alteragcdes.

4.5.3 AJUSTES FINAIS DO SISTEMA DE COMUNICACAO

Até o momento, o funcionamento do sistema de comunicacdo havia sido testado
separadamente, verificando-se um bom desempenho na transmissdo de dados no sentido uplink
e sendo possivel receber uma mensagem do implante a distancias de até 6,5 cm. O mesmo
ocorreu quando houve transmissdo de dados do dispositivo externo para o dispositivo interno.
Entretanto, um dos maiores desafios junto a otimiza¢do do link indutivo foi ajustar o sistema
de comunicagdo para funcionar nos dois sentidos sequencialmente, alimentando passivamente

o dispositivo implantavel.

No decorrer do desenvolvimento observou-se uma considerédvel dificuldade em ajustar
o sistema de comunica¢do para transmitir uma informacdo do dispositivo externo para o
dispositivo passivo e este reenviar uma informagao para confirmar o primeiro recebimento.
O procedimento utilizado consistia em calibrar os circuitos que compunham a transmissao no
sentido uplink. Apés obtido o desempenho desejado calibrava-se os outros circuitos destinados
ao funcionamento do sentido downlink, porém, os ajustes aplicados no dispositivo implantdvel

acabavam por influenciar no desempenho do primeiro modo ja calibrado.

Tendo em vista esta situac@o, buscou-se investigar alguns fatores que podem contribuir
para o aumento da sensibilidade de um dispositivo ao outro. O primeiro fator seria o préprio
tipo de sistema, ao qual utiliza-se do mesmo enlace para enviar e transmitir informacao e
energia. O fato de que a modulacdo ASK altera a todo momento a alimentacdo do dispositivo
passivo, e que os ajustes realizados nos capacitores e/ou resisténcias em ambos os lados acabam
por influenciar a eficiéncia do link, além de que a alteracdo dos resistores de polarizagao
dos transistores do circuito demodulador do dispositivo implantavel altera completamente o
consumo do dispositivo. Com tantas varidveis influenciando o desempenho do sistema de
comunicacao half-duplex, foi necessdrio realizar algumas alteracdes no projeto até obter os

circuitos finais apresentados no Apéndice C.

Um das alteracdes foi realizada apds observar que o capacitor C3, destinado a reduzir a
oscilagao da alimentacdo no processo de retificacdo, ainda influenciava na eficiéncia energética
do link indutivo mesmo apo6s o diodo retificador. Avaliando o funcionamento do diodo utilizado,

no caso um 1N4007, notou-se que agravado pela alta frequéncia de funcionamento do sistema,
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o diodo permitia a passagem de uma parcela razodvel do semiciclo negativo. Como solucio,
foi proposto o uso de um diodo que possua uma resposta rapida o suficiente para ndo permitir
a passagem deste semiciclo. Para tanto, optou-se por utilizar um diodo 1N4148 que trata-se
de um diodo de resposta rapida e que pode ser aplicado a sinais cuja corrente nao ultrapasse
450 mA e 100 V de tensdo. Avaliando novamente o desempenho, verificou-se que o
emprego deste diodo possibilitou um melhor desempenho no processo de retificacdo e,

consequentemente, um ganho na eficiéncia energética do dispositivo passivo.

Seguindo a mesma solu¢do, os demais diodos 1N4007 também foram substituidos nos
circuitos de demodulagdo, aproveitando a disponibilidade deste componente. Esta alteracdo
possibilitou obter resultados mais promissores. No entanto, a dificuldade em obter uma
modulacdo no dispositivo passivo suficiente o bastante para conseguir aproximar dos resultados
obtidos quando apenas funcionava um sentido de comunicacdo, continuou sendo um entrave

para otimizagao da comunicacao.

O circuito modulador do dispositivo implantavel possui a caracteristica de alterar a
carga para obter uma variagao da tensiao no secunddrio e esta também visualizada no primario.
Entretanto, dependendo da distincia desejada e do link indutivo, observou-se que o dispositivo,
com uma mesma carga de modulacdo, ao ponto que se distancia as bobinas, menor serd o indice
de modulagdo. Assim sendo, € preciso conseguir uma maior influéncia da carga de modulagdo
sobre a impedancia equivalente do secundério, ou seja, é preciso reduzir esta impedancia de
forma a fazer o secunddrio consumir mais energia € assim o primario responder alterando a
amplitude da tensdo na bobina. Para isso, bastaria definir as resisténcias de base e coletor dos
transistores - para que houvesse uma maior corrente de coletor passando pelo diodo quando o
mesmo € chaveado - se nao fosse a grande dependéncia entre consumo de energia e desempenho
da recepg¢ao de dados no dispositivo passivo. Em outras palavras, hd um conflito entre aumentar
o consumo do dispositivo para uma melhor modulag@o ou reduzir o consumo para que o sistema
possua um melhor desempenho na demodulagdo. E devido a este conflito que verificou-se nos
primeiros testes um melhor desempenho e facilidade nos ajustes quando havia apenas um dos
sentidos de comunicagdo funcionando, e quando os dois sentidos foram habilitados, os ajustes

em um influenciavam consideravelmente o outro a ponto de nao realizar a leitura corretamente.

Tendo em vista todas estas caracteristicas, buscou-se ajustar o consumo de poténcia do
circuito modulador o minimo possivel para que houvesse detec¢do da informacao no primdrio

€ a0 mesmo tempo obtive-se uma boa leitura da informacao recebida pelo implante.



72

4.6 IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO DE COMUNICACAO

O protocolo de comunicagdo € o responsavel por definir as regras e a forma que
serd organizada a informacdo, para que seja possivel o receptor interpretar o sinal modulado
recebido. Para facilitar a criacdo do protocolo e dar praticidade aos testes dos algoritmos para
envio e recep¢ao de informagdo, foi implementado, inicialmente, o protocolo do CI EM4100.
De posse de um cartdo RFID a 125 kHz com este protocolo, foi possivel confirmar que o mesmo
utiliza codificagdo Manchester com um tempo de bit 32, além de trabalhar com 64 bits. Mais

detalhes a cerca deste e outros protocolos pode ser visto no apéndice B.

Para o desenvolvimento do protocolo e de todo o processo de deteccdo e formagao da

informacao a ser enviada, seguiu-se os seguintes passos:

e Desenvolvimento de um cddigo para leitura de um cartdao RFID EM4100;

e Desenvolvimento de um cartdo RFID seguindo o protocolo EM4100, ao qual os testes

para validar o protocolo foi realizado em um leitor RFID comercial;
e Criacao de um protocolo préprio baseado no protocolo ja implementado EM4100;

e Implementacdo do protocolo no dispositivo externo utilizando microcontrolador da
familia MCS-51;

e Implementacdo do protocolo no dispositivo implantavel utilizando microcontrolador da
familia AVR;

O protocolo criado € apresentado pela figura 47. Este ¢ composto por 34 bits, sendo
9 bits de nivel 16gico ’1’ que compdem o header responsavel por indicar o inicio do protocolo
e auxiliar na sincronizacdo; os dados enviados sdo definidos por 2 bytes, sendo 1 byte para
definicdo do ID do dispositivo e 1 byte para armazenar a informacdo. 4 bits sdo destinados
a paridade horizontal, e 4 bits a paridade vertical, além de um sfop bit representado pelo nivel
16gico ’0’. A codificacdo dos bits ocorre em codificacdo Manchester, e tempo de bit corresponde

a aproximadamente 32 ciclos da frequéncia de corte.

A forma de implementagao do protocolo foi bem distinta quando programada no
dispositivo externo e no dispositivo implantavel, uma vez que cada microcontrolador utilizado
possui limitacOes e caracteristicas diferentes. O funcionamento dos dispositivos € baseado
em rotinas de envio de informacdo e espera de uma informagdo, porém, por se tratar de um

sistema half-duplex, enquanto um dispositivo esta enviando, o outro esta lendo, e vice-versa. O
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11‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘19BITSDEHEADER

‘ DO | D1 | D2 | D3 | PO ‘

‘ D4 | D5 | D6 | D7 | P1 ‘

16 BITS DE DADOS 4 BITS DE PARIDADE

‘DS‘D9‘D10‘D11‘P1

‘DlZ D13 | D14 | D15 P3‘

PCO \ PC1 \ PC2 ‘ PC3 ‘ 0 ‘STOP BIT

4 BITS DE PARIDADE VERTICAL

Figura 47: Protocolo de comunicacao do sistema desenvolvido.

Fonte: Baseado em Priority One Design (2007).

diagrama geral de funcionamento do sistema de comunicagdo é apresentado pela figura 48, a

partir deste objetivo foi implementado as rotinas necessarias.

DISPOSITIVO
INICIA COM. ENVIA REQUISIGAO AGUARDA CONFIRMAGAO MOSTRA NO DISPLAY cee
EXTERNO
DISPOSITIVO - = "
" LIGA O DISPOSITIVO DETECGAO E LEITURA ENVIA CONFIRMACAO DETECGAO E LEITURA cee
IMPLANTAVEL

Figura 48: Visao geral do funcionamento do dispositivo.

Fonte: Autoria Propria

4.6.1 PROGRAMA DO DISPOSITIVO EXTERNO

Como ja citado, o microcontrolador definido para executar as fungdes do dispositivo
externo € o AT89S52, este possuira a funcdo de enviar uma requisi¢ao ao dispositivo implantivel
e depois de um determinado tempo de envio, deverd aguardar uma resposta executando a
primeira parte do diagrama mostrado em 48, caso ndo receba alguma resposta deverd ser
indicado que nao houve comunicagdo com o dispositivo ou se recebido a resposta correta devera
ser indicado que o dispositivo ativo foi acionado. Portanto, seguindo o diagrama apresentado
pela figura 49 que demonstra os componentes que compdem o hardware do dispositivo externo,

serd explicado sucintamente o funcionamento e caracteristicas de cada componente.

O display LCD e o teclado matricial sdo os responsdveis por auxiliar na interacdo
do usudrio com o dispositivo. O display utilizado possui duas linhas com 16 caracteres que
sdo controlados seguindo um protocolo proprio. A figura 50 mostra um display LCD 16x02

convencional e sua pinagem, ao qual o pino R/W indica ao display se a operagdo ¢ de escrita ou
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INTERFACE COM O USUARIO SISTEMA DE COMUNICAQKO

2

DEMODULAGAO

Figura 49: Componentes que compoem o hardware do dispositivo externo.

Fonte: Autoria Propria

leitura, o pino RS indica se os dados enviados paralelamente através dos 8 bits de dados (DBO
- DB7) representam um comando ou envio de um dado, enquanto o pino E representa o bit de
enable destinado a habilitar ou ndo a comunicag¢do com o display. Os demais pinos compdem
fungdes do hardware do LCD, sendo Vg o terra, Vpp o pino de alimentacdo (normalmente 5
V), Vgg € o pino destinado a ajustar o contraste do display enquanto os pinos A e K sao 0s pinos

de alimenta¢do da luz de fundo (backlight) do mesmao.

(a)

12\13‘14|15116\

1] 2| 3 4 s 6|78 9f1w|n ; ,
DBS  DB6 | DB7 | A | K |

| Vss Vop | Vee | RS |R/W| E | DBO DBl DB2 | DB3 | DB4

(b)

Figura 50: a) Exemplo de display LCD e b) sua pinagem.
Fonte: Adaptado de Winstar (2015).
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O teclado matricial permite que o usudrio insira informagdes ao dispositivo e controle
as fungdes que deseja. De inicio, a implementacdo desenvolvida ndo exige muitas a¢des do
usudrio utilizando o teclado, porém para aplicagdes e melhorias futuras torna-se interessante ja
te-lo inserido no projeto. Ja a respeito dos demais componentes, estdo os blocos de modulagao
e de demodulag¢do do sistema de comunicacao, cada bloco destes exige apenas um pino ligado
ao microcontrolador. No bloco de modulacdo o microcontrolador serd responsavel por gerar o
sinal modulante através da geracao de pulsos. Ja o bloco de demodulagdo acontecerd o inverso,
sendo o microcontrolador responsdvel por detectar os pulsos que receberd e assim compor e

interpretar a informacao recebida.

Ap6s definido o funcionamento bésico do dispositivo e seus componentes, inicia-se a
implementa¢do do programa. Avaliando as linguagens de programacdo disponiveis, optou-se
por utilizar a linguagem C pela sua maior facilidade de implementa¢cdo comparada ao Assembly
e também pela familiaridade. O ambiente de programacao utilizado foi a IDE Keil versao
4, trata-se de um ambiente integrado para desenvolvimento de software (IDE) destinado a
microcontroladores ARM, 8051 (MCS-51), Cortex e outros, que se baseia no compilador
gratuito GNU Compiler Collection (GCC). A implementacdao do cédigo segue o apresentado
pelo fluxograma mostrado na figura 51, a partir dele serd explicado a programacgao das rotinas

do cddigo presente no Apéndice D.

Ap6s a inicializacdo das varidveis, e dos registradores TMOD e TCON responsaveis
por configurar as interrup¢des 0 e 1, aguarda-se uma solicitagdo do usudrio para enviar a
mensagem destinada a ligar o sistema de comunicagdo ativo no dispositivo implantdvel. Assim
que isso acontecer, inicia-se 0 modo envio. Nesta etapa chama-se a rotina para criar a mensagem
que sera enviada, chamada de “criaMSG”, esta I¢ a informagao armazenada na variavel global
MSGe e cria a informacao de acordo com o protocolo criado, reordenando os bits e inserindo
os bits de paridade. Toda esta mensagem ja ordenada de acordo com o protocolo é armazena
na memoria interna do microcontrolador para que a fun¢do “enviaMSG” possa, com o auxilio
do timer 1 codificar os bits em codificacio Manchester e enviar para o pino 3 do port 1 do

microcontrolador, ja que este € o pino encarregado por enviar o sinal da modulagdo.

Para gerar corretamente o sinal responsdvel por modular a informacgdo, o timer 1
foi configurado no modo 1. Neste modo configura-se o tempo do evento através de 16 bits,
divididos em 2 bytes (TH1 e TL1), a cada ciclo de clock do microcontrolador incrementa-se
uma vez o contador salvo em TH1 e TL1, quando estes valores chegam ao nimero maximo
representdvel, i.e. FFFFh, um bit indicativo (chamado flag) TF1 tem seu valor alterado para

17 e chama a rotina de tratamento da interrup¢do. Este tipo de periférico permite uma 6tima
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Inicializagdo e Teste Modo Envio Modc Leitura | Exibigéo
Inicializacao
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display)
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‘(\ requisitou ligar \_ ~ mensagem valida ou
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. Verifica se a mensagem lida implantavel?
Envia mensagem ( erﬁlrz‘f‘lfsae())
) ( enviaMSG() ) ¥ . am
Inicio loop de ) S
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Inicia leitura da mensagem e én ./
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( verificaHeader() ) / 7
]* / “Erro na Mensagem" ¢—

‘ Envi ‘ ,[ Aguarda detecgdo do Header]
nvia mensagem

( enviaMSG() )

L

_~" Se usudrio requisitou l
“~._realizar uma calibracdo -~ /

-

| Aguarda usuario

| requisitar nova tentativa |
\ de comunicacdo como |
\ dispositivo implantavel /

Fim loop de
calibragao

Figura 51: Fluxograma do cédigo desenvolvido em C para o dispositivo externo.

Fonte: Autoria Propria

precisdo, ao qual o ciclo de clock é determinado, para o AT89S52, pela frequéncia do cristal
utilizado dividido por 12. Por exemplo, para um cristal de 12 MHz, obt€ém-se uma frequéncia
de 1 MHz, ou seja, seu periodo corresponde a 1 pts. No caso, o cristal utilizado foi de 22 MHz,
o que gera um periodo de 545,45 ns. Como foi definido que o tempo de bit do sistema de
comunicacao corresponde a 64 periodos da portadora (fy = 125kHz, i.e. tg = 8lLs) o tempo de
bit deve ser de aproximadamente 512 us, porém, na codificagdo Manchester deve-se haver uma
transi¢do no meio de 7p, ou seja, exatamente em 256 s, para obter este tempo configurou-se
os bytes TH1 e TL1 com os valores em base hexadecimal FEh e 1Bh, respectivamente. Este
tempo foi calibrado de forma com o auxilio de um osciloscopio de forma a compensar certos
atrasos, tendo em vista que o timer do 8051 em modo 1 exige sua reconfiguracao toda vez apds

seu tratamento.

No processo de transmissdo e posterior modulagdo no dispositivo implantavel, ha

diversas interferéncias que influenciam no processo de leitura no implante. Para reduzir a
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probabilidade de enviar uma requisi¢do e o dispositivo ndo conseguir ler, optou-se por repetir
o envio 20 vezes e também inserir um tempo entre os envios de aproximadamente 6 ms para
facilitar a visualizacdo nos testes. Verificou-se que este tempo de atraso também influenciou
positivamente na leitura do receptor, tendo em vista que o envio de outra informacao logo em

seguida dificulta a o processo de detec¢do do header no dispositivo implantavel.

Ap6s o envio da informacao, passa-se para o modo leitura, primeiramente aguardando
a deteccdo de uma sequéncia de 9 bits com nivel 16gico alto, o que caracteriza o header definido
pelo protocolo de comunicagdo. Neste processo de detec¢do do inicio de uma mensagem, conta-
se o nimero de bits *1” em sequéncia tendo como auxilio o timer o configurado em modo 2. No
8051, este modo configura o timer com apenas um byte, o que reduz consideravelmente o tempo
maximo que se pode contar, porém esta reducdo ocorre pois, diferentemente do modo 1, THO
atualiza o byte TLO toda vez que a um “estouro” da flag TFO, por isso, também chama-se esta
configuracdo de modo reloaded. A fungdo deste timer no processo de deteccao do header, que
de tempos em tempos (aprox. 62 us), verificar o estado do pino de entrada que recebe o sinal
do demodulador. Desta forma, € possivel detectar se em um periodo de aprox. 512 us houve
apenas uma borda de subida (o que indica um bit com nivel 16gico *1°) e se houve realmente
9 bits ’1’ seguidos. Toda vez que na contagem dos bits verifica-se que houve um mesmo nivel
16gico por um longo periodo de tempo (nesta situacdo, considerou-se um 7p € meio como um

“tempo longo”), o algoritmo zera o contador e retorna a detec¢ao da sequéncia.

Apos a detec¢do do inicio da mensagem e sincronizagdo, inicia-se a leitura da
mensagem através da fungdo “leMSG”. Nesta etapa configura-se o timer 1 como modo 1 e
TH1 e TL1 de forma a obter um metade do tempo de bit, j4 que devido a sincronizagdo €
possivel com apenas duas verificagdes saber qual o nivel 16gico atual e anterior e assim definir
se o bit recebido trata-se de um bit 0’ ou ’1’. Porém, ha uma parte importante na sincroniza¢ao
antes de ler e armazenar os bits na memoria interna no AT89S52: ajustar o evento de detec¢do
exatamente na metade do nivel 16gico recebido, para isso foi realizado um deslocamento logo
apos a detecgdo do ultimo bit do header, como mostra a figura 52. Esta sincronizagao influencia
totalmente no sucesso da leitura da informacao, pois ao deslocar o tempo de evento, distancia-se
a verificac@o da transi¢do entre um nivel 16gico a outro, reduzindo a probabilidade de leituras

erroneas.

Ap6s armazenar toda a mensagem lida, realiza-se a verificacdo da mensagem, através
da fungdo “verificaMSG”, para validar a informac¢do comparando os bits de paridade. Se os
bits de paridade recebidos corresponderem com os bits de paridade calculados com os dados

recebidos, da-se a mensagem como valida e termina o processo de leitura; caso ndo ocorra a
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(b) ! DE LEITURA

: t
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Figura 52: Detalhe do sincronismo na leitura do a) sinal demodulado, b) os instantes em que ocorre
a leitura do sinal e ¢) o codigo binario resultante.

Fonte: Autoria Propria

validagdo, retorna a detec¢ao de uma nova sequéncia de 9 bits *1’, ou seja, uma nova mensagem.

Para o célculo da paridade utilizou-se do bit P do registrador PCON, este bit indica
o resultado de uma verificacdo de paridade impar de um byfe armazenado no acumulador
(representado por A ou ACC). Isto facilita o processo de verificagdo, movendo os dados para o
acumulador e logo em seguida comparando o status de P. Na verificacdo dos bits de paridade
vertical, é necessario concatenar os bits de cada coluna e entdo realizar o mesmo processo. Vale
ressaltar que na geracdo da mensagem, a pouco citada, o calculo dos bits de paridade ocorrem

da mesma forma.

O ultimo passo do algoritmo consiste em verificar se a mensagem recebida corresponde
realmente a informacdo que corresponde a resposta do dispositivo implantdvel. Nos testes foi
definido esta informacdo como 012AA, logo apds a comparagdo com esta sequéncia de dados,
¢ mostrado na tela que o dispositivo (na aplicagao, seria o sistema de comunicagdo ativo) esta
pronto para uso. Caso ndo tenha ocorrido resposta vdlida durante a leitura, € mostrado no

display LCD que houve erro na mensagem.

Ainda na implementacdo do dispositivo externo, definiu-se uma rotina de calibrag¢do
para facilitar os testes de comunicagdo e a calibracio da tensdo de referéncia do comparador
analdgico no dispositivo implantavel. Esta rotina trata-se do envio constante da informacao. O

processo de ajustes e calibracdo do sistema de comunicagdo serd descrito no préximo capitulo.
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4.6.2 PROGRAMA DO DISPOSITIVO IMPLANTAVEL

O programa desenvolvido para o dispositivo implantdvel segue a mesma ideia que o
programa para o dispositivo externo, como pode-se ver no fluxograma apresentado pela figura
53. No entanto, ha algumas caracteristicas que os diferem. Ao analisar o microcontrolador
utilizado, o ATtiny10, verifica-se uma limitacdo muito grande frente ao espago de memoria de
codigo e memoria de dados frente ao AT89S52. O ATtiny possui 1 kbytes de memoéria ROM
e uma SRAM interna de 32 bytes apenas, esta limitacdo de memoria foi crucial para definir o
Assembly como a linguagem a ser utilizada, ao invés de utilizar a linguagem C. O Assembly
trata-se de uma linguagem de montagem que substitui os bits “brutos” da linguagem de
maquina por mnemonicos formando uma instrugdo, a tabela 6 destaca algumas instru¢des para

microcontroladores AVR - cada familia de microcontroladores possui suas proprias instrugdes.

Tabela 6: Algumas das principais instrucoes dos microcontroladores AVR.

Instrucio | Operandos | Descrigiio | #Clocks
ADD Rd, Rr Soma sem Carry 1
SUB Rd, Rr Subtrai sem Carry 1
AND Rd, Rr Operacao logica AND 1

OR Rd, Rr Operacao logica OR 1
EOR Rd, Rr Operacao logica “ou exclusivo” 1
INC Rd Incrementa registrador 1
DEC Rd Decrementa registrador 1

RIMP k Salto relativo 2
RET Retorna de uma subrotina 4/5
RETI Retorna de uma Interrupgao 4/5

Cp Rd, Rr Compara Registradores 1

CPI Rd, K Compara com valor direto 1
BRNE k Salta se Nao foi Igual 172
BRTS k Salta se flag T estiver setada 172

LSL Rd Desloca bit para Esquerda 1

CPI Ab Limpa bit no registrado de 1/0 1
SEI Habilita Interrup¢do Global 1

MOV Rd, Rr Copia Registrador 1
NOP Sem operacao 1

Fonte: Adaptado de Atmel (2013).

Para entender a vantagem de utilizar o Assembly, é preciso conhecer primeiro como € o
processo anterior a gravagdo quando programa-se em C. Antes de gravar um programa em C em
um microcontrolador ou microprocessador, € necessario compilar todo o cédigo, isto significa
que € necessario analisar o programa desenvolvido em linguagem de alto nivel e converté-lo

para uma linguagem de baixo nivel - ou reunir c6digos em linguagem de baixo nivel para fazer
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a funcdo que o cddigo original propds - para entdo gravar no microcontrolador. Resumindo, um
compilador converte um programa em C para Assembly e este .asm (que € a extensao de arquivo

em Assembly) gerado serd gravado na memoria de cédigo do microcontrolador.

Em um primeiro momento parece que programar nas duas linguagens resultard um
mesmo programa, porém, o processo de conversao, por mais otimizado que seja, precisa
inserir varias linhas de instrucdo para garantir que uma linha de cddigo em C seja executa
da forma correta, neste processo o compilador ird gravar na pilha (configurada na SRAM)
o conteido de registradores importantes além de converter a funcdo do cddigo utilizando
uma inteligéncia artificial, portanto, limitada. Por conseguinte, ao programar diretamente
em Assembly, por menos intuitivo que seja, € possivel executar a mesma funcdo utilizando
um espaco de memoria de c6digo muito mais reduzido e, consequentemente, mais rapido e
otimizado. Esta caracteristica faz do Assembly a solucdo ideal para desenvolver o programa
proposto para o ATtiny10. O cédigo fonte com os devidos comentarios se encontra disponivel

no Apéndice E.

A IDE utilizada para programar o ATtiny é a Atmel Studio 6.2 desenvolvida pelo
mesmo fabricando do microcontrolador. Ao programar em Assembly, nota-se uma linguagem
aparentemente desestruturada, porém, através de saltos na memoria o c6digo segue uma
estrutura para executar e obter a funcionalidade desejada. De forma a facilitar os saltos
na memoria, ndo necessitando guardar a posi¢do de cada linha de instru¢do, a IDE permite
que sejam inseridos rétulos (labels) que depois serdo substituidos pela memoria a que ele
corresponde. Seguindo o fluxograma da figura 53, foram criados os rétulos VerificaHeader,
LeMSG, VerificaMSG, ComparaMSG, CriaMSG e ComparaMSG que correspondem a

implementagdo das rotinas de mesmo nome implementadas no dispositivo externo.

O dispositivo implantdvel quando energizado através do link indutivo iniciard
sua rotina de inicializa¢do, ao qual serd configurada o endereco da memoéria SRAM que
corresponderd ao inicio da pilha, as funcdes e configuracdes do pinos de I/O e dos demais
periféricos que serdo utilizados. No caso do programa proposto, é de grande importancia o uso
do comparador analégico disponivel, para isso € preciso alterar o registrador ACSR de acordo
com a configuracdo desejada, como mostra a figura 54. Através dos bits ACIS1 e ACISO ¢
possivel determinar se a interrupcao do comparador acontecera todas vez que houver mudanca
(Toggle), toda vez que houver uma borda de descida ou quando houver uma borda de subida,
enquanto o bit ACIE define se a interrupcdo serd habilitada ou ndo. Para o projeto, optou-
se por ndo utilizar a interrup¢do, usando apenas do estado do bit ACO que indica a saida do

comparador para definir que nivel 16gico havia no momento. A figura 55 apresenta o diagrama
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Figura 53: Fluxograma do programa desenvolvido em Assembly para o dispositivo implantavel.

Fonte: Autoria Prépria.

do circuito interno do comparador analégico.

O uso dos pinos de entrada e saida do ATtiny ocorre de forma diferente dos pinos
do 8051, uma vez que no ATtiny € necessario configurar a direcdo que serd utilizado além
de possuir um resistor de pull-up que pode ou ndo ser desabilitado. Para isso utiliza-se os
registradores PORTB e DDRB como apresentado pela tabela 7. No projeto foi definido como
pinos de saida PB2 e PB3, enquanto PBO e PB1 (ANO e AN, respectivamente) como pinos de
entrada, estes ultimos também tiveram seus resistores de pull-up desabilitados, caso contrario o

comparador analdgico ndo funcionara corretamente.

Por ultimo, vale destacar o uso do timer de 16 bits disponivel no ATtinyl0. Este
funciona de acordo com o contetudo do registrador TIMSKO, podendo configuré-lo para atender
a interrupcao quando os valores dos bytes TCNTOH e TCNTOL corresponderem aos bytes dos
registradores de 16 bits OCROA, ou quando for igual aos registradores de 16 bits OCROB,
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Ox1F ACD - ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO H
Read/Write R/W I?l R R/W R/W RW RW R/W
Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0|
ACIS1 ACISO MODO DE ACIONAR A INTERRUPGAO

0 0 QUANDO HOUVER QUALQUER MUDANGA

0 1 RESERVADO

1 0 QUANDO HOUVER BORDA DE DESCIDA

1 1 QUANDO HOUVER BORDA DE SUBIDA

Figura 54: Registrador especial do comparador analdgico interno do ATtinyl0 e seus bits de
configuracao do modo de interrupcao.

Fonte: Adaptado de Atmel (2013).

VCC
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ACD —»
ACIE

AINO

Py || ANALOG

| INTERRUPT _)—DCOMPARATOR
/ > SELECT IRQ
I >
AINA T T Acl
ACIS1 ACISO
» ACO

Figura 55: Diagrama do circuito interno do comparador analédgico.

Fonte: Adaptado de Atmel (2013).

ou quando os mesmos chegarem ao maximo representavel (i.e. FFFFy,) - também chamado
de configuracdo Overflow. Devido a familiaridade com este ultimo modo de funcionamento,

definiu-se o timer do ATtiny como Overflow.

A respeito da frequéncia de clock do microcontrolador, é possivel configura-la através
do registrador TCCROB, ao qual de acordo com seu conteddo divide o clock geral para que
facilite a configuracao do timer. No projeto, foi o utilizado o clock interno de 8 MHz, que

configurado para dividir por 8, resulta em uma frequéncia do timer de 1 MHz.
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Tabela 7: Registradores de configuracao dos pinos de I/O do ATtiny10.

PUD ..
DDXn | PORTXn (no SFIOR) I/0 Pull-up Comentario
0 0 X Entrada | Nao | Alta Impedancia.
0 1 0 Entrada Sim PXn ira fornecer CE)rren'Ee '
for colocado um nivel l6gico 0.
0 1 1 Entrada | Nao Alta Impedancia
1 0 X Saida | Nao | >didaem Zero
(drena corrente).
1 1 « Safda Niio Saida em Nivel Alto
(fornece corrente).

Fonte: Adaptado de Lima (2010).

Apos todas as configuracdes e compreensdo do funcionamento dos periféricos

utilizados, inicia-se a implementa¢do das rotinas que comporao a rotina principal. O objetivo do

dispositivo implantavel é aguardar o recebimento de uma mensagem, ler, verificar se é valida,

comparar com a mensagem definida pelo protocolo e responder enviando uma mensagem que

confirme a leitura e habilitacao do sistema de comunicag¢do ativo. Portanto, o primeiro passo €

aguardar a detecc¢ao de um header, isto € feito pela rotina VerificaHeader, que com o auxilio do

timer verifica de tempos em tempos o estado da saida do comparador analégico até encontrar

uma sequéncia de 9 bits "1’s. Apds detectado, salta-se para a rotina de leitura e armazenamento

da mensagem, que devido a maior facilidade de manipulacao de bits do ATtiny10 foi possivel

salvar todos os dados recebidos em 3 bytes da SRAM, como mostra a figura 56 que apresenta

como foi ocupada a SRAM e forma que foi organizada os bits lidos pela rotina LeMSG.

SRAM
0x0040 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
DADOS
0x0041 D8 D9 D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15
RECEBIDOS

Po | p1 | P2 | P3 | Pco | Pc1 | P2 | Pc3
po | b1 | b2 | o3 | pa | bs | be | D7
p8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 DApos

Po | P1 | P2 | P3 | Pco | Pct | P2 | Pc3 RARA ENVID

0x005F

Figura 56: Distribuicao dos dados na SRAM.

Fonte: Autoria Prépria.
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Realizada a leitura, € a vez de realizar a verificacdo da mensagem, nesta rotina destaca-
se uma diferenca na solucdo utilizada para verificagdo de paridade quando comparada com
o cddigo do dispositivo externo. A diferenca se deve ao fato de o ATtiny ndo possui um
registrador que calcula através de hardware o bit de paridade de um byte, para executar
este célculo foi necessario implementar um rotina que realize a paridade impar de um byte e
retorne o resultado para posterior comparacao com a mensagem recebida. Caso seja validada a
mensagem, compara-se a mesma com o ID do dispositivo, ja se a informagao nao for valida ou

ndo corresponder ao ID, retorna-se a deteccdo de uma nova mensagem.

Recepcionada corretamente a informacao, inicia-se o seu processo de envio, primeiro
criando a mensagem de acordo com o protocolo e armazenando na SRAM e, posteriormente,
enviando a mensagem codificando-a em Manchester. Como a detec¢cdo da mensagem pode
ocorrer tanto no inicio da recep¢do, quanto no final, definiu-se uma quantidade de envios
igual a 50. No préximo capitulo serdo discutidos os resultados a cerca desta escolha, além

do desempenho obtido pelo sistema de comunicacdo desenvolvido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no decorrer do
desenvolvimento até a obtencdo do sistema de comunicacdo final, além de realizar uma
discussdo a cerca das situagdes e dificuldades encontradas para se obter o funcionamento
desejado. Os resultados iniciam realizando uma andlise do projeto do link indutivo relacionado
ao tipo de bobina quando trabalhado a uma frequéncia de 125 kHz, logo sdo apresentados os
resultados do projeto do amplificador de poténcia Classe E com oscilador Hartley. Em seguida
muda-se o foco dos resultados para o sistema de comunicagdo, demonstrando o desempenho

dos moduladores e demoduladores, bem como do software dos dois dispositivos.

Os testes e obtencao dos resultados, foram realizados através do protétipo construido
para os dois dispositivos. No caso do protétipo do dispositivo externo, figura 57, foi projetado
uma PCI que permitisse o ajuste dos valores dos indutores e capacitores do amplificador de
poténcia e dos principais componentes que formam os circuitos de modulacao e demodulagao
ASK. Seguindo a mesma ideia, o prototipo do dispositivo implantavel, figura 58, também foi
construido de forma a facilitar a troca de componentes. A possibilidade de realizar ajustes
e substituicdo de componentes com maior facilidade ja em uma PCI permite aproximar os
testes do ambiente real que o circuito seria implementado, diferentemente do uso de placas de
prototipagem (mais conhecidas como protoboards) que inserem ao circuito niveis consideraveis

de ruido, capacitancias parasitas e problemas de mal contato entre os componentes.

Em ambas as placas foram inseridos jumpers para auxiliar os testes, permitindo
desconectar o circuito de modulacio ou demodulagdo, ou no caso do dispositivo externo,
escolher a fonte de alimentacdo do amplificador de poténcia. A insercdo destes jumpers,
conectores para gravagao do microcontrolador e demais recursos para ajuste on-board limitaram
o tamanho das placas, uma vez que foram confeccionadas artesanalmente utilizando placas de
fibra de vidro de face simples ao qual apenas a parte de baixo da placa possui cobre para formar
as vias. O protdtipo externo confeccionado resultou em uma placa de 9 cm de largura e 11,3 de
comprimento, enquanto a do dispositivo implantavel resultou em 4 cm de largura e 7,5 cm de

comprimento.
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Figura 57: Protétipo do dispositivo externo.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 58: Prototipo do dispositivo implantavel.

Fonte: Autoria Prépria.

5.1 LINK INDUTIVO

A figura 59 demonstra a relacdo entre a eficiéncia na transmissdo de energia e

a distancia entre as bobinas L; e L, projetadas para verificar a precisdo do modelamento
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matematico implementado. No caso, faz-se uma comparacdo entre a PTE calculada via

Matlab®) e a PTE mensurada experimentalmente.

50
» i PTE Calc.
—e— PTE Mens.

40

. 30
=
B

Q. 20

10

0

DISTANCIA (mm)

Figura 59: Valor PTE calculada pela distincia entre as bobinas L, e L, para duas bobinas montadas
sem seguir as especificacoes do projeto, mas com o intuito de comparar resultados praticos e
tedricos.

Fonte: Autoria Prépria.

E possivel observar, com este primeiro resultado, que a curva de um link indutivo
a duas bobinas segue uma caracteristica exponencial frente a variacdo da distancia entre as
bobinas. Mesmo construindo duas bobinas com dimensdes superiores a 2 cm de raio externo,
verificou-se que a eficiéncia energética sofre grande impacto devido a frequéncia de operacao e
imperfei¢des no processo de montagem das bobinas. Mas, o resultado principal € a verificagdo

da consideravel aproximacao do modelo matematico utilizado e o resultado pratico.

A tabela 8 apresenta as dimensdes obtidas através do algoritmo de otimizagdo para as
bobinas solenoide e planar projetadas. Observa-se que a 3 cm de distancia a PTE para ambos
os tipos de bobinas ndo supera 1,5 %, sendo um valor muito baixo para aplicar no sistema

proposto.

Para visualizar o desempenho destes dois tipos de bobinas frente a variacdo da distancia
foi gerado o gréfico apresentado pela figura 60. Observa-se que as duas curvas possuem
desempenho parecido, porém, vale destacar que apenas as bobinas solenoide aproximaram da
carga 6tima definida. No caso das bobinas planares, obteve-se uma carga 6tima tedrica de

apenas 20 Q, ou seja, devido as dimensdes definidas, ndo foi possivel chegar a uma configuracao
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Tabela 8: Resultado da otimizacao das bobinas solenoide e planar.

TipO de Bobina ‘ Nl ‘ N2 ‘ RLPTEMMM PTEZeorica
Planar 18 | 12 20 Q 1,3 %
Solenoide 11|11 135Q 1,5 %

Fonte: Autoria Prépria.

que maximize a PTE quando aplicada a um [/ink com resisténcia de carga proéxima de 125 Q

como definido nas especificagoes.

—e— PTE Planar Calc.

-\ —=— PTE Solenoide Calc.

PTE (%)

10 20 30 40 50 60 70
DISTANCIA (mm)

Figura 60: Valor PTE calculada pela distancia entre as bobinas L; e L, para as bobinas solenoide
e planar projetadas.

Fonte: Autoria Propria

As figuras 61 62 apresentam os resultados obtidos para as bobinas multicamadas
projetadas seguindo as especificacdes da tabela 4 mostrado no capitulo 4. A figura 61 apresenta
a PTE tedrica e prética para diferentes valores de R; considerando o projeto com bobinas
multicamadas. Verifica-se que para ambas as curvas, o valor 6timo de Ry prg aproximou-se de
125 Q quando a uma distancia de 3 cm. E possivel verificar um erro médio de aproximadamente
10% entre os valores de PTE praticos e tedricos. Da mesma forma na figura 62, cujo grafico
mostra as curvas do PTE tedrico e pratico para diferentes distancias, verificou-se um erro médio
aproximado de 8%, o que demonstra uma relacao satisfatéria entre o modelo adotado para os
calculos e os resultados préticos, destacando o uso de uma resisténcia de 0,5 € para representar

as diversas perdas no circuito real.
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Figura 61: Valor da PTE tedrica e pratica pela distancia entre as bobinas L, e L, para as bobinas
multicamadas projetadas.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 62: Valor da PTE teorica e pratica pela distancia entre as bobinas L e L, para as bobinas
multicamadas projetadas.

Fonte: Autoria Prépria.

5.1.1 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

A tabela 9 apresenta os componentes calculados através da metodologia descrita na

secdo 4.4.5, e os valores utilizados na pratica para obter o PA classe E mostrado na figura 63
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oscilando a uma frequéncia de 125 kHz e tensdo de entrada de 5 V.

Vea
LBIAS LRF
LO X
|1 7
CF m I [I ’
| 1.5nF
L1
1.8nF,
Q1 |cp
|:<1-|‘¢9 —
\_/ IRF540N
7,

Figura 63: Circuito de um amplificador Classe E com oscilador Hartley.

Fonte: Autoria Propria

Tabela 9: Valores calculados e praticos dos componentes do PA Classe E projetado a uma
frequéncia de 125 kHz.

Componente | Calculado | Pratico

LBIAS 270 ,LlH 235 [.LH
Lgr 30,5 ,LLH 28 .UH
Cr 3,6 nF 3,6 nF
Cp 17,4 nF 17,5 nF
Lo 1,08 mH | 1,08 mH
Co 1,5nF 1,5nF
X 17,8 uF 20 uF
Ry 50 Q 50 Q

Fonte: Autoria Prépria.

A poténcia de saida calculada ficou em torno de 680 mW, que alimentado a 5 V
resultaria em uma tensdo de 8,25 V na carga do PA. Para fazer um comparativo com as
caracteristicas descritas na teoria, obteve-se a forma de onda do chaveamento do MOSFET
de poténcia IRF540N e da forma de onda da tensdo na carga, mostrados na figura 64 pelos

canais 1 e 2, respectivamente.

Na prética, a frequéncia de oscilagdo foi em torno de 122,5 kHz, cuja tensdo na

carga chegou a 5,5 V de pico, o que resultou em 491 mW de poténcia de saida. Como a
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Figura 64: Formas de onda do chaveamento do IRF540N (canal 1) e da tensao na carga.

Fonte: Autoria Propria

poténcia de entrada era em torno de 770 mW, conclui-se que a eficiéncia do PA projetado foi
de aproximadamente 63 %, o que € um resultado satisfatério, tendo em vista que as diferencas
entre os resultados calculados e préticos se devem aos erros dos componentes utilizados e perdas

no chaveamento devido a nao idealidade do transistor, assim reduzindo a eficiéncia do PA.
5.1.2 LINK INDUTIVO PROJETADO

A tabela 10 apresenta as dimensdes e caracteristicas das bobinas multicamada
projetadas para o sistema de comunicagdo, ja a figura 65. Observou-se que houve uma pequena
distor¢do nas dimensdes da bobina do primério devido a dificuldade em montar uma bobina
com 90 voltas sem que haja uma consideravel influéncia do processo de enrolamento, que

infelizmente gera bobinas com algumas espiras distorcidas, sem o correto alinhamento entre

as mesmas dentro do carretel.

A figura 66 apresenta a comparagdo entre a PTE calculada e tedrica do ultimo /link
projetado. E possivel observar que com um ajuste da resisténcia de perdas para 1 Q, obteve-se
uma boa relagcdo entre resultados praticos e tedricos, havendo uma certa discrepancia apenas

quando as bobinas se encontravam a 10 mm de distancia.



92

Tabela 10: Especificacoes e limites para o projeto das bobinas multicamadas para o sistema de
comunicacao proposto.

Bobina Caracteristica Variavel Valor

Numero de voltas por camada | Na, 145 /cam. 15
.. Autoindutancia L 1.086.4 mH

Primario -
Raio externo Amax 47 mm
Resisténcia CC Racc 1,42 Q
Numero de voltas por camada | Na,ojras/cam. 5

Secundirio AuFomdutancna Ly 57,5 uH

Raio externo Dimax 25 mm
Resisténcia CC Rbcce 0,747 Q

Fonte: Autoria Propria.

Figura 65: Bobinas multicamadas projetadas para o sistema de comunicacao.

Fonte: Autoria Propria.

5.2 SISTEMA DE COMUNICACAO

Simultaneamente ao projeto do /ink indutivo e, consequentemente, das bobinas, foi-se
desenvolvendo e obtendo resultados interessantes a cerca do hardware e software projetados.
Inicialmente, os testes e ajustes foram realizados quando o sistema operava apenas no sentido

uplink ou downlink, para depois ajustd-los em conjunto.
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Figura 66: Valor da PTE teorica e pratica pela distancia entre as bobinas L e L, para as bobinas
multicamadas projetadas.

Fonte: Autoria Propria.

5.2.1 UPLINK

A figura 67 mostra a forma de onda (canal 1 do osciloscopio) do processo de
modulacdo, ao qual € possivel verificar a formac¢do da envoltéria que transporta a informagao
bindria através da portadora a 125 kHz. Deve-se atentar neste processo que a tensao nao deve
cair muito, ou seja, a relacdo entre a tensdo maxima e minima deve ser aproximar de 1 para que
nao haja uma queda muito acentuada da tensdo no secundario, podendo prejudicar a alimentagao

do dispositivo passivo.

J4 figura 68, apresenta a forma de onda na bobina do secundario, é possivel verificar
que hd a presenca de um pouco de ruido, ndao mostrando um sinal modulado tdo evidente como
no primdrio, porém, ao realizar um ajuste fino no circuito demodulador é possivel obter o sinal

demodulado mostrado no canal 1 da mesma imagem.

A figura 69 mostra o sinal de entrada e o sinal de saida do comparador anal6gico
com a inser¢do dos condicionadores de sinal. O ajuste do FPB do demodulador, influencia
consideravelmente na sensibilidade de ajuste e na qualidade do sinal demodulado, por exemplo,
ao ajustar melhor os valores de C6 e RS, foi possivel obter o sinal demodulado (canal 2)

apresentado na figura 70.

Simultaneamente ao ajuste dos componentes do hardware, ha os ajustes no
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Figura 67: Forma de onda de um sinal modulado (canal 1) e o resultado da retificacdo apos passar
por um comparador inversor.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 68: Sinal recepcionado no secundario (canal 2) e o resultado da demodulacéio (canal 1).

Fonte: Autoria Propria.

desenvolvimento do software responsdvel por detectar a mensagem e a ler corretamente. Para
visualizar os resultados de sua implementacao foi definido um pino de saida do AT89S52 como
sinal de controle, este sinal € verificado no canal 1 do teste apresentado pela figura 70. A figura
71 apresenta o recebimento de uma informacgdo continuamente (canal 1), enquanto no canal 2
do osciloscéopio € mostrado o sinal de controle da leitura, desde a deteccdo do header, o que

demora alguns instantes, até a leitura sincronizada da informacao.



Tek _ JL. @ Acq Complete M Pos: 10,00 us
. es o lh Y amie i

gl

CH2 200y M 250.us

MEDIDAS

LHe
fr-_-||||i‘=r|| 14
172.4kHz ?
CH2
Pico & Pico
1.200
CH2
RS
206my

CH2 . 152mV

15-Dez-14 20:48 13.7537MHz

Figura 69: Sinal de entrada (canal 2) e de sinal de saida (canal 1) do comparador analégico.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 70: Sinal de controle do microcontrolador (canal 1) e sinal obtido apés o FPB no

demodulador.

Fonte: Autoria Propria.

No sinal de controle apresentado na figura 70 verifica-se a ocorréncia de pulsos

periddicos, estes pulsos sdo gerados toda vez que uma interrup¢do do timer inicia-se para

realizar a leitura do sinal demodulado. No caso mostrado, a detec¢do do header acontece

enquanto o sinal de controle permanece em nivel alto, apds descer para nivel baixo inicia-se

a leitura dos bits de dados de forma sincrona com o sinal recebido.

Como proposto no capitulo 4, uma das partes fundamentais do correto sincronismo e
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Figura 71: Sinal demodulado (canal 1) e sinal de controle do microcontrolador (canal 2) durante
todo o processo de leitura.

Fonte: Autoria Propria.

leitura da informagdo esta no primeiro bit apés o header. Este detalhe € possivel ser visualizado
na figura 72, ao qual verifica-se que caso ndo seja ajustado o tempo da primeira leitura, e caso o
tempo do timer nao coincida com metade do tempo de bit, havera um ligeiro deslocamento do
instante de leitura, fazendo com que o mesmo aproxime da borda e aumente as chances de uma

leitura errada, ou mesmo, que o processo perca o sincronismo obtido na detec¢do do header.

Tek JL @ 4cq Comnplete M Pos: 34.10ms MEDIDES
+

CH2 200 G I CH2 " 271

Figura 72: Sinal demodulado (canal 1) e sinal de controle do microcontrolador (canal 2) mostrando
momento em que inicia-se a leitura dos dados.

Fonte: Autoria Prépria.
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A figura 73 mostra (no canal 1) a variagdo da tensdo na carga do amplificador de
poténcia. Verifica-se nesta imagem que o tempo de bit da transmissdo de dados possui
exatamente 540 us e que ha uma queda de tensdao de aproximadamente 30 %. J4 na figura 74
€ possivel verificar o resultado da modulacdo no dispositivo implantavel observando a tensao
na bobina do secunddrio. Observa-se que a relacio entre a tensdo maxima e tensdo minima €
reduzida um pouco, mas mesmo assim ainda hid uma envoltéria bem definida sobre a portadora

quando observado a forma de onda do canal 2.

Tek . i fog Complete M Pos; 47, 20ms CURSORES
+

Tipa
Origem
W L 152
k 1 F 4 B ROY
A NN e
L o
2w AN W 7 e
CHZ 200V M 2508 el

3=Dez-14 0603
Figura 73: Tensao na carga do amplificador de poténcia (canal 1) e consequente demodulacao no
proprio dispositivo externo (canal 2).

Fonte: Autoria Propria.

Outro ponto que vale ser ressaltado € a possibilidade do dispositivo externo demodular
o proprio sinal modulado, como mostrado na figura 73 o sinal apresentado no canal 2. Isto
se deve ao fato de o mesmo canal utilizado para enviar a informacdo, é o mesmo canal de
recepgdo, basta ajustar adequadamente o valor de referéncia do comparador analégico presente

no dispositivo externo.

5.2.2 DOWNLINK

A figura 75 mostra os resultados obtidos na demodulag¢do da informacdo no sentido
downlink quando o dispositivo implantdvel ainda estava sendo alimentado pelo USBASP
conectado a uma porta USB. Em 75a € possivel verificar a forma de onda da tensdo do
secunddrio (canal 2) e o sinal de entrada do comparador anal6gico apds passar pelo circuito
detector de envoltdria. J4 nas figuras 75b e 75¢ € possivel observar no canal 2 a saida do

comparador analdgico para o sinal de entrada mostrado no canal 1, no caso, a primeira mostra
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Figura 74: Saida do comparador analégico do ATtiny10 (canal 1) frente a demodulacio do sinal
de recepcionado (canal 2).

Fonte: Autoria Propria.

a recep¢ao de todos bits que compdem a mensagem, enquanto a segunda imagem realiza uma
aproximacao dos bits do header. Neste teste de comunicagao observou-se um bom desempenho
da demodulacdo, porém, quando o dispositivo passou a ser alimentado passivamente verificou-
se uma pequena reduciao de desempenho do mesmo, como mostra a figura 76. Destaca-se a
diferenca entre os sinais obtidos apds o detector de envoltdria, ao qual quanto maior o periodo
de nivel baixo, maior é a queda de tensdo do sinal, esta queda ¢ um dos fatores que limitam a

distancia de comunicag¢do do sistema passivo.

5.3 RESULTADOS FINAIS

A tabela 11 apresenta as caracteristicas do sistema de comunicagdo passivo
desenvolvido, é possivel observar que o sistema de comunicagdo final pode ser alimentado de
8 a 24 V, possuindo um consumo de poténcia mixima de aproximadamente 32 mW. Como o

tempo de bit foi definido em 540 us, obteve-se uma taxa de comunicagao igual a 1851,85 bit/s.

A figura 78 apresenta 0 momento em que o dispositivo externo envia uma requisicao e
esta € recepcionada pelo dispositivo implantdvel a uma distancia de 3 cm. O dispositivo, nesta
situacdo, estava com o circuito modulador ja ajustado e habilitado de forma correta, porém,
para ajustar o demodulador sem perder sua influencia no circuito, ligou-se seu pino de entrada
no V¢ do dispositivo. Na figura 78a € possivel verificar a saida do comparador analdgico, e na

78b 0 monitoramento do processo de leitura, destacando o momento em que inicia-se a leitura
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Figura 75: Formas de onda do circuito demodulador quando o dispositivo implantavel estava sendo
alimentado ativamente.

Fonte: Autoria Propria.

dos bits de dados, ambos no canal 1 do Osciloscépio. Nas duas imagens verifica-se que o sinal
de entrada do comparador, mostrado no canal 2, possui seus pulsos bem definidos devido a boa

eficiéncia energética obtida em conjunto com o baixo consumo do dispositivo.

J4 na figura 79a) é mostrado o momento em que o dispositivo implantavel responde
ao dispositivo externo. Ao qual € possivel observar a tensdo de saida do comparador analégico
(canal 1) de acordo com o sinal de entrada (canal 2) apds o detector de envoltéria. Verifica-se
que o desempenho da comunicagdo no sentido uplink ficou um pouco comprometida comparado

aos resultados aos primeiros resultados, isto se deve a baixa amplitude do sinal modulado
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Figura 76: Formas de onda do circuito demodulador quando o dispositivo implantavel estava sendo
alimentado passivamente. No canal 1 é apresentado a saida do comparador inversor de acordo com
o sinal de entrada mostrado no canal 2.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 77: Imagem das bobinas na base de testes conectadas nos protétipos.

Fonte: Autoria Prépria.

presente na bobina do primario ocasionado pelo ajuste do circuito modulador no dispositivo
passivo. Esta caracteristica possibilitou uma comunica¢do bem sucedida a 3 cm de distancia.
No entanto, houve uma considerdvel sensibilidade no ajuste do comparador analdgico que
limitou o range entre 2,5 cm e 3,5 cm. Qualquer distancia fora dessa faixa ajustada, acarreta na

leitura incorreta da mensagem, ja que os pulsos de nivel alto e nivel baixo ficam com larguras



101

Tabela 11: Caracteristicas e Resultados finais do sistema de comunicacao desenvolvido.

Descricio | Valor
Tensdo de alimentacdo 8a24V
Consumo de Poténcia Médxima 32 mW

Range da comunica¢do em modo bidirecional | 2,5a 3,5 cm
Range da comunicac@o em modo unidirecional | até 5,5 cm
Tempo de bit 540 us
Taxa de comunicacao 1851,85 bit/s

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 78: Resultado do dispositivo implantavel finalizado, a) demonstra o ajuste do comparador

analégico (canal 1) e b) ajuste do software de leitura para o sinal recepcionado e demodulado
mostrado no canal 2.

Fonte: Autoria Propria

diferentes, como mostra a saida do comparador da figura 79b).
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Figura 79: Processo de demodulaciao no dispositivo externo a)com o correto ajuste da deteccao
quando o sistema estava operando com comunicacao bidirecional e b) sem o correto ajuste da
tensao de referéncia do comparador.

Fonte: Autoria Propria
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma solucdo sob demanda para
sistemas de comunicacdo aplicados a dispositivos implantdveis. O projeto proposto trata-se
de um sistema de comunicacdo passivo a 125 kHz com comunicacdo bidirecional half-duplex,
formado por um dispositivo externo responsdvel por enviar uma requisicao para habilitar um
sistema de comunicacao principal (podendo este ser ativo e full-duplex), e por um dispositivo
implantavel que recepciona a requisi¢cdo, e responde ao dispositivo externo se o procedimento
foi executado com sucesso. A comunicagdo deste sistema desenvolvido ocorre passivamente
com apenas um enlace indutivo responsdvel por enviar energia ao dispositivo implantavel
e dados em ambos os sentidos uplink e downlink utilizando modulacdo ASK e codificagcdo

Manchester, seguindo um protocolo préprio baseado no CI EM4100.

Para tanto, foi realizado um estudo a respeito de técnicas de projeto de links
indutivos a duas bobinas, estas foram otimizadas de forma a obter uma relagdo entre menor
numero de voltas e maxima eficiéncia energética na transmissdo. As bobinas confeccionadas
artesanalmente demonstraram atender os requisitos da fase de desenvolvimento. Entretanto,
observou-se que € preciso melhorar sua confec¢do de forma a reduzir perdas que acarretam
em uma redugdo da PTE. Mesmo assim, foi possivel, com o auxilio de um PA Classe E com
oscilador Hartley projetado, obter uma transmissdo de energia suficiente para fornecer 1,8 V
de tensdo continua ao dispositivo implantavel a uma distancia de até 3,5 cm. No caso do PA
projetado, obteve-se na pratica uma eficiéncia em torno de 63 %, e poténcia de saida na faixa

de 491 mW dependendo da distancia entre as bobinas.

Quanto ao desenvolvimento do hardware e software para modular e demodular a
informacao seguindo o protocolo de comunicagdo, foi utilizado um AT89S52 no dispositivo
externo, este demonstrou bom desempenho, tendo em vista a disponibilidade de trés timers
para programacao. Ja para o dispositivo implantavel utilizou-se um ATtiny10, que demonstrou
operar sem problemas a uma tensao de 1,8 V, realizando todo o processamento da informacgdo
com um baixo consumo e precisao, tanto na utilizagao do comparador analdgico e timer interno.

Este baixo valor de tensdo de alimenta¢do foi fundamental para obter uma maior distancia na
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comunicacao.

O dispositivo implantavel desenvolvido demonstrou possuir um consumo de energia de
apenas 32 mW. Realizando testes ao qual o sistema operava de forma unidirecional verificou-se
a possibilidade de reduzir este consumo a aproximadamente 20 mW, dependendo da distancia
do link, e assim permitindo regular a comunicacdo a até 5,5 cm de distdncia sem perder

desempenho.

No caso da comunicagao bidirecional, que € o objetivo do trabalho, foi possivel obter
uma comunicacao com bom desempenho a até 3,5 cm de distancia. No entanto, devido a grande
sensibilidade de ajuste entre os dispositivos, o sistema de comunica¢do ficou limitado a uma
faixa pequena de operacao, aproximadamente 2,5 a 3,5 cm. Ajustando o tempo de bit a 540 us,
obteve-se uma taxa de comunicacdo de 1851,85 bit/s, sendo uma taxa vidvel para o envio de
uma requisicao, tendo em vista que para a aplicacio proposta, a transferéncia de dados ocorreria
através do canal de comunicagdo principal. Entretanto, faz-se interessante ajustar este tempo de
bit para 32 vezes o valor da portadora, gerando um tempo expoente de dois, de forma a reduzir

a probabilidade de erro.

Por fim, apesar das dificuldades encontradas no processo de ajuste do sistema
de comunicacdo e da necessidade de aumentar as dimensdes das bobinas no decorrer do
desenvolvimento, os resultados demonstraram que com a atual tecnologia disponivel, utilizando
de componentes comuns no mercado, € possivel desenvolver uma solu¢do que reduza o
consumo de dispositivos implantaveis, e assim alcance o maior objetivo deste projeto: melhorar
a qualidade de vida de pacientes que dependem do bom funcionamento de um implante,
reduzindo o tempo necessario para realizar uma nova substituicao da bateria, e permitindo ao
paciente uma possibilidade de realizar ajustes e aferir dados do dispositivo a qualquer momento,
bastando o mesmo aproximar o dispositivo externo do implante e quase instantaneamente

estabelecer comunicag¢do com o canal principal.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu vislumbrar alguns trabalhos futuros, tanto
focando em um estudo mais voltado a eletronica analdgica quanto a eletronica digital, com o
objetivo de obter um sistema de comunicagao passivo com melhor desempenho e seguranca. A
primeira vertente engloba um estudo mais aprofundado do /irnk indutivo, realizando testes com
multibobinas, frequéncias mais elevadas, e melhorias do algoritmo de otimizacao para o projeto

das bobinas. Quanto ao amplificador de poténcia, faz interessante projetar um amplificador de
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maior poténcia, reduzindo sua resisténcia de carga e avaliar a influéncia desta carga reduzida no

processo de modulagao por amplitude.

A segunda vertente trata-se do desenvolvimento do hardware buscando solugdes para
reduzir a sensibilidade da comunicagdo bidirecional utilizando apenas um enlace indutivo, o
consumo do dispositivo implantavel e sua eficiéncia energética, por exemplo, utilizando diodos
especificos para retificacdo de sinais de alta frequéncia e o estudo de melhores técnicas para
realizar a modula¢io por amplitude no dispositivo. E possivel também aplicar este sistema
de comunicac@o junto a um sistema de comunicagdo ativo, para verificar o funcionamento
do canal ativo sob demanda e constatar as contribuicdes da presente solugdo em dispositivos
implantdveis. Além do desenvolvimento do hardware, é possivel se ater também a melhorias
do software, objetivando obter uma detec¢do mais eficiente € o aumento da taxa de bits. Ainda
no hardware destaca-se outra melhoria possivel para futuros trabalhos, desta vez na regulagem
da tensao de alimentacdo do dispositivo implantavel, tendo em vista a dificuldade em regular
a tensdo a apenas 1,8 V. Portanto o estudo de uma solugdo vidvel para a aplicacdo faz-se

interessante.

Por fim, com o intuito de instigar o estudo e desenvolvimento de sistemas de
comunicacao passivos para aplicagdes da engenharia biomédica, faz-se interessante o estudo de
sistemas utilizando diferentes técnicas de modulagdo, por exemplo, utilizando modulacao ASK
para um dos sentidos e modulacdo PSK para outro, verificando sua viabilidade para a aplicagao
e, se viavel, realizando um comparativo de desempenho, complexidade e caracteristicas com a

solugdo apresenta no presente trabalho.
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APENDICE A - AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Na eletronica direcionada a telecomunicagdes € de grande importancia a alimentagao
de circuitos de alta poténcia, permitindo transmitir sinais mais “fortes” e, consequentemente, a

maiores distancias.

Na figura 80 € apresentado um diagrama bdasico de representacdo das poté€ncias
em uma aplicacdo, ao qual hd um bloco de alimentacdo (fonte) que depois é amplificado
pelo amplificador de poténcia (em inglés, PA), para entdo fornecer a energia necessdria para

alimentar uma carga de baixa impedancia.

Fonte de Amplificador de
Carga

Alimentacdo Poténcia

Figura 80: Representaciao das poténcias.

Fonte: Adaptado de (BORTONI, ).

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns tipos de amplificadores, bem como conceitos

que se fazem importantes para a sua anélise.
A.1 EFICIENCIA
A eficiéncia indica a capacidade que um determinado sistema tem de transformar a

poténcia consumida em poténcia util, portanto, em amplificadores € representado pela relacao

entre a poténcia de saida Pp pela poténcia de entrada P;, como mostra a equagao (47).

n= (47)

|3

Que no caso, sua forma percentual escreve-se 19, = 1 x 100.
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Na situagdo ja citada, representado na figura 80, a poténcia fornecida por uma fonte de
alimentacdo Ps € entregue a carga Pp através de um circuito amplificador. Este amplificador,
em condi¢des reais, dissipa parte da energia em forma de calor Pp. Sendo assim, o rendimento,

ou eficiéncia, do PA serd maior quanto menor for a dissipac¢do de poténcia pelo amplificador.

A.2 POTENCIA DE ENTRADA

A poténcia de entrada € definida pela poténcia em corrente continua (CC) que uma
fonte fornece. Sem nenhum sinal de entrada, a corrente CC drenada é a prdpria corrente de
polarizagdo do coletor do transistor Icp. Assim, a poténcia de entrada € definida pela equagao

(48).

P,(CC) = Vceleo (48)

A.3 POTENCIA DE SAIDA

A poténcia de saida Pp € definida pela poténcia entregue a carga, ou seja, apos
a amplificacio do sinal de entrada e consequente dissipacdo de energia no processo de
chaveamento, uma poténcia Py é fornecidade a carga Ry (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1999).

Em valores rms, a poténcia de saida pode ser expressa usando-se:

V2
P, = M (49)
Rr
Usando-se valores de pico, a poténcia de saida pode ser expressa usando-se:
V2
p, = L) (50)

2R;,

Usando-se valores pico —a — pico, a poténcia de saida pode ser expressa usando-se:

VZ(pp)
p, =L 51
v SR, (51
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A4 CLASSE DE OPERACAO

O que determinada o tipo de classe de operacdo de um amplificador € 0 modo como
os transistores do estdgio de saida operam, de forma a obter maior linearidade e/ou eficiéncia
(BORTONI, ). Esta classificacdo, portanto, dependerd da forma do sinal de tensdo e/ou de
corrente, da porcentagem de tempo que o dispositivo se encontra em modo de conducdo e do

comportamento do dispositivo.

Desta forma, a classe de amplificador a ser escolhida em um projeto depende
das caracteristicas necessarias para tal aplicacdo. Embora os amplificadores classe A,
classe AB e classe B sejam os mais usados como amplificadores de poténcia, hd outros

amplificadores populares por causa de sua eficiéncia muito alta e por operarem a altas
frequéncias (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1999).

Nos tdpicos a seguir, serdo abordados alguns amplificadores de alta eficiéncia

comumente utilizados em aplicacdes de média e alta frequéncia.

A4.1 CLASSEC

Um amplificador Classe C € polarizado para operar em menos de 180°, porém,
o circuito sintonizado na saida fornecera um ciclo completo do sinal de saida para uma
determinada frequéncia de ressonancia definido pelo circuito tanque LC, figura 81. Portanto, um
PA classe C € limitado para uso em uma frequéncia fixa, como em circuitos de comunicagdes
(TERMAN, 1943) (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1999). Em Terman (1943) j4 h4 a descricao
de um PA classe C de alta eficiéncia utilizando valvula-triodo, atualmente, com o uso de
transistores de efeito de campo (FET) e de componentes passivos de qualidade permite-se a

este amplificador uma eficiéncia maior que 90%.

A4.2 CLASSED

O PA Classe D € muito utilizado em amplificadores de 4udio, este opera com sinais
digitais ou pulsados, ou seja, € necessario converter qualquer sinal de entrada em uma forma de
onda pulsada para fornecer uma grande poténcia a carga, conseguindo uma efici€ncia além de
90% (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1999). Entretanto, ndao se deve confundir a letra D que o
define com o fato de trabalhar com sinais digitais, isto se deve a continuagdo da série. A figura

82 apresenta o diagrama do circuito base de um amplificador classe D.
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Figura 81: Diagrama do circuito base de um PA classe C.

Fonte: Adaptado de (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1999).

VCC
A
w |[¢>— MP
C L

10 |[<J— MN [] R
e :

1

7.

Figura 82: Diagrama do circuito base de um PA classe D.

Fonte: Adaptado de (LASKOVSKI et al., 2009).
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A43 CLASSEE

O amplificador de poténcia classe E, figura 7, utiliza da impedancia de mdltiplos
circuitos ressonantes para definir a frequéncia que hda a menor perda no transistor de
chaveamento. Esta caracteristica € obtida encontrando o ponto entre os picos de impedancia do
circuito ressonante série e paralelo, como mostra a figura 84 (SOKAL; SOKAL, 1975; TROYK;
SCHWAN, 1992).

VCC

LRF

@]
b

o

i |[<:— MN == CP R

7.

Figura 83: Diagrama do circuito base de um PA classe E.

Fonte: Adaptado de (LASKOVSKI et al., 2009).

Encontrar o ponto 6timo nao € trivial, para isso ha diversas técnicas que em conjunto
com bons componentes permitem chegar a uma eficiéncia superior a 90%. Um PA bem
projetado permite gerar um sinal senoidal de boa qualidade com frequéncia igual a frequéncia
de chaveamento (TROYK; SCHWAN, 1992). A figura 85 apresenta as formas de onda da tensao

e corrente para uma eficiéncia 6tima do amplificador.

Devido a sua alta eficiéncia, boa resposta em altas frequéncias, e uso de circuitos
ressonantes. O amplificador classe E tem sido amplamente aplicado a circuitos de transmissao
de energia e dados via link indutivo, tais como em (TROYK; SCHWAN, 1992; LASKOVSKI;
YUCE, 2011; MA et al., 2010).
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Figura 84: Impedancia de uma tipica carga ressonante operando a multi frequéncias. A frequéncia
do PA Classe E esta localizado entre os picos da ressonincia paralela e série.

Fonte: Adaptado de (TROYK; SCHWAN, 1992).
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Figura 85: Forma de onda 6tima da a) Tensao e b) corrente para a maxima eficiéncia de um PA
classe E.

Fonte: Adaptado de (SOKAL; SOKAL, 1975).
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A44 CLASSEFEF!

O amplificador classe F opera com multiplos circuitos ressonantes manipulando as
harmonicas da frequéncia fundamental. A figura 86 apresenta o circuito base de um PA classe
F. Da mesma forma que o amplificador classe E, o classe F ¢ F~! tem sido alvo de virios
estudos devido a boa forma de onda obtida aliado a possibilidade de operar a altas frequéncias
e sua alta eficiéncia (XIONG et al., 2014; MOON et al., 2012; GAO et al., 2006). A eficiéncia
tedrica para um amplificador que usa trés harmonicas é de 88,4%, enquanto para um que usa

até a quinta harmonica possui uma eficiéncia de 92% (STEYAERT; REYNAERT, 2006).

VCC
LRF
L3
DCB _ YYY
|
11 I
’ |1
y 6
1
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> Clo=  =L1 R
1
7

Figura 86: Diagrama do circuito base de um PA classe F

Fonte: Adaptado de (LASKOVSKI; YUCE, 2011).

No caso do classe F~!, ocorre uma troca das formas de onda da tensdo e da corrente

do classe F, como mostra a figura 87 (MOON et al., 2012).
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Figura 87: Forma de onda da tensao e corrente ideais de um amplificador a) classe F e b) classe
FL
Fonte: Adaptado de (WOO et al., 2006).



120

APENDICE B - CONCEITOS INICIAIS DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO

B.l MODULACAO

A modulacdo trata-se de técnicas para inserir informacao a uma portadora qualquer,
seja manipulando sua frequéncia, amplitude ou fase. Analogamente, a demodulagdo trata-se da
retirada da informagdo inserida em uma portadora. Quando uma informacao a ser transmitida é
composta por um sinal continuo no tempo, chama-se de modulacdo analégica. No entanto,
se essa informacdo € composta por pulsos que indicam palavras da mesma, chama-se de

modulacdo digital.

B.1.1 MODULACAO EM AMPLITUDE (AM)

Uma das modulacdes, e consequente demodulacdo, mais simples de ser implementada
¢ a modulacdo em amplitude (AM), que consiste em manipular a amplitude da portadora Ap de
acordo com os dados a serem transmitidos, definido pelo sinal modulante m(¢), enquanto a fase
e a frequéncia continuam inalteradas. Em contra partida a simplicidade de implementacgdo, a
modulacdo AM possui grande sensibilidade a ruidos, gerados das mais diversas fontes, portanto,
¢ amplamente utilizado em aplicacdes com baixo ruido ou que haja a necessidade de circuitos
simples e baratos para modulacido e demodulacao dos dados (NASCIMENTO, 2000). A figura
88 demonstra bem esta ideia, ao qual verifica-se que hd uma envoltoria sobre a portadora de
frequéncia fp bem maior que a frequéncia de transmissdao dos dados. Matematicamente, pode-
se descrever um sinal AM através da equacdo (52), na qual s(z) corresponde ao sinal transmitido

em fungdo do tempo ¢, e kp corresponde ao ganho de amplitude sobre o sinal modulante.

s(t) = Ap[1 + kym(t)] cos(27 fpt) (52)

Quando o sinal modulante € um sinal digital, classifica-se o tipo de modulacdo como
modulacdo por mudanca de amplitude (ASK), ao qual utiliza-se um nivel de amplitude para cada

palavra de informacdo a ser transmitida. No caso binario (BASK), havera apenas dois niveis,



121

PORTADORA

ARV

SINAL MODULANTE

SINAL MODULADO

WwU[VLnJ\VMUAw" 'truww‘\ﬂl]\

Figura 88: Modulacao AM.
Fonte: Adaptado de NASCIMENTO, 2000) e (MECATRONICA ATUAL, 2013).

representando o nivel 16gico baixo ’0’ e nivel 16gico alto ’1’. Em um caso especial do BASK ha
a modulacao On-Off Keying (OOK) ao qual o nivel 16gico alto € determinado pela presenca da
portadora, e nivel baixo significa a auséncia da portadora, ou seja, ligado ou desligado. J4 no
caso em que ha diversos niveis classifica-os como Multilevel Amplitude Shift Keying (MASK)
(FARIAS, 2007). A figura 89 demonstra a envoltdria sobre o sinal da portadora para cada tipo
de ASK.

B.1.2 MODULACAO EM FREQUENCIA (FM)

A modulacdo em frequéncia (FM) utiliza de varias frequéncias para diferenciar cada
palavra de uma informacdo, enquanto a amplitude e a fase permanecem inalteradas. Desta
forma, sinais modulados em F'M possui menor ocorréncia de erros comparado a AM, porém, sua
implementagdo e andlise matemadtica sao mais complexas (NASCIMENTO, 2000). A equagao
(53) demonstra a representacdo matematica da modulagdo FM no tempo continuo, na qual

verifica-se que s(¢) € uma func@o nao linear do sinal modulante m(t).

t
s(1) = Apcos(27 fo+ 27kp / m(t)dt) (53)
0

Na modulagdo digital, denomina-se a modulacdo FM como modulagdo por mudanca
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de frequéncia (FSK). A figura 90 mostra a representacdo de uma modulacdo FSK de acordo

com uma informacao digital.
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Figura 90: Modulacao FM.
Fonte: Adaptado de MECATRONICA ATUAL, 2013).
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B.1.3 MODULACAO EM FASE (PM)

A modulacdo em fase (PM) utiliza da alteracdo da fase da portadora para diferenciar

cada palavra de uma informacao, ou seja, o angulo de partida do sinal transmitido, enquanto

a amplitude e a frequéncia permanecem inalteradas. Possui uma alta complexidade de

implementagdo para detec¢do, porém, permite desenvolver sistemas de comunica¢do com baixa

sensibilidade a ruidos, portanto, alta relacdo entre o sinal transmitido e o ruido (SNR). Esta

técnica equivalente na modulagdo digital chama-se, analogamente as demais, modulacio por
mudanca de fase (PSK) (NASCIMENTO, 2000). A figura 91 mostra a representa¢do de uma

modulacdo digital bindria em mudanca de fase (BPSK) em comparagdo com as modulacdes

BASK e FSK.
SINAL
(a) MODULANTE
(b) ASK

(c)

R

FSK

WAAMALA

VTRV TTUWTo iy~

Figura 91: a)Sinal digital modulante, b) ASK, c) FSK e d) PSK.

B.2 CODIFICACAO

Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO, 2000).

Como j4 descrito, o sinal modulante € o sinal que possui a informagdo que sera inserida

no sinal principal. No entanto, ndo basta definir apenas a técnica de modulagao empregada,

sendo que, ao transmitir sinais digitais deve-se definir detalhadamente o que é um sinal de nivel

’0” e um sinal de nivel "1’ para que o receptor seja capaz de ler e interpretar corretamente as
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palavras recebidas, e entdo, formar a informacao. Além do mais, estas defini¢cdes influenciam
diretamente na ocorréncia de erros na leitura. Desta forma, serdo apresentadas a seguir algumas
técnicas de codificacdo de linha, ou seja, técnicas que descrevem a representacdo de um bit O e

1 em um sinal modulante.

B.2.1 CODIFICACAO UNIPOLAR E BIPOLAR

Na codificagdo unipolar, figura 92a) e 92b), o sinal é representado pelas tensdes O
e 3 V. Se o sinal ndo retorna a zero (NRZ) verifica-se que o sinal mantem longos periodos
em um mesmo nivel se ndo houver alteracdo do nivel 16gico. Esta caracteristica é uma grande
limitadora de sinais NRZ, ja que quanto maior o periodo em um mesmo nivel hd maior chance de
ocorrer alguma alteracao indesejada neste periodo. Se o sinal retorna a zero(RZ) entao obtém-se

um sinal de menor poténcia, comparado ao NRZ ji que o tempo em que o sinal permanece em
0 € bem menor (VARGAS, 2011).

CoDIGO
| I BINARIO

NRZ
UNIPOLAR

(a)

RZ
UNIPOLAR

(b)

(c) - . , . . NRZ

| BIPOLAR
|
| |
(d 1 —1 1 1 1 Rz
- - - LT LT sirowar

|
I Ts |
[

Figura 92: Codificacao unipolar a) NRZ e b) RZ e codificaciao bipolar ¢) NRZ e d) RZ
Fonte: Adaptado de Vargas (2011)

Na codificagdo bipolar, as mesmas caracteristicas entre NRZ e RZ ocorrem, porém, O

sinal € representado por uma tensao simétrica, o que reduz a poté€ncia consumida, como mostra
a figura 92c¢) e 92d).
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B.2.2 CODIFICACAO MANCHESTER

O cbdigo Manchester busca reduzir o surgimento de niveis indesejados, como acontece
em cddigos unipolares e bipolares NRZ, em periodos de nivel 16gico longos, e assegurar um
forte sincronismo presente em cada bit. Para conseguir estas caracteristicas o Manchester
aumenta a largura de banda disponivel, considerando cada nivel 16gico como uma transi¢ao
exatamente no meio do tempo de bit 7p, ou seja, se for nivel alto ha uma borda de subida em
um tempo de bit, se nivel baixo haverd uma borda de descida ou vice-versa, como mostra a
figura 93 (VARGAS, 2011).

o 1 1 o0 1 1 1 0 1 o0 copiGo
| BINARIO

|
|
|
E MANCHESTER
|
|
|

|
TB |

Figura 93: Codificacao Manchester, considerando borda de subida como bit ’0’ e borda de descida
como bit ’1°.

Fonte: Adaptado de (VARGAS, 2011).

B.2.3 CODIFICACAO DIFERENCIAL

Ao contrario dos codigos de linha NRZ e Manchester que se baseiam em discernir qual
o bit que acabou de receber, comparando o nivel ou a borda daquele determinado tempo de bit, o
codigo diferencial realiza um comparativo entre o que foi obtido no periodo 73 atual e o periodo
anterior, considerando que uma alteracdo de estado equivale a nivel alto, e a permanéncia do
estado equivale em nivel baixo, como mostra a figura 94 (VARGAS, 2011; NASCIMENTO,
2000).

Como consequéncia de sua deteccao via alteracao de estado, se houver erro na leitura

de um bit, isto acarretard em erro na leitura dos demais bits a seguir.

B.2.4 CODIFICACAO DIFERENCIAL BIFASICA

A codificacdo diferencial bifdsica (DPC), possui caracteristica que se aproxima da
codificacio Manchester diferencial. Entretanto, a verificacdo de alteracdo de estado ocorre

dentro do tempo de bit, ou seja, quando hé transi¢ao durante um periodo 7p considera-se nivel
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Figura 94: Codificacao Diferencial a) NRZ Diferencial e b) Manchester Diferencial.
Fonte: Adaptado de (VARGAS, 2011).

alto, por exemplo, e se nao hd alteracdo interpreta-se como nivel baixo, além de que a cada
inicio do 7p hd mudanca de nivel no sinal, isto pode ser melhor interpretado pela figura 95

(PRIORITY ONE DESIGN, 2007).

0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 Cobico
| , BINARIO
E |
: DPC
| |
R

Figura 95: Codificacao DBP.
Fonte: Adaptado de (FINKENZELLER, 2010).

B.2.5 CODIFICACAO MILLER

Na codificac@o Miller, o bit ’1° € representado por uma transicao na metade do tempo
de bit, enquanto o bit 0’ é representado pela permanéncia do nivel anterior. Quando ha
repeticao de de bits ’0’, verifica-se uma mudanca do nivel no inicio do tempo de bit, o que
facilita a reconstrucao do sinal no receptor (FINKENZELLER, 2010). A figura 96 apresenta a
comparacao entre a codificacdo Miller e demais tipos de codificacdo, incluindo a codificagcdo
Miller modificado, que representa o bit 1’ com um pulso iniciando no meio do tempo de bit, ja

para o bit 0’ a transi¢do ocorre no inicio do tempo de bit.
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Figura 96: Comparativo entre alguns tipos de codificacao.
Fonte: Adaptado de (FINKENZELLER, 2010).

B.3 INTEGRIDADE DOS DADOS

Tanto no decorrer do envio da informacdo pelo meio quanto no processo de
demodula¢do da mesma, determinados bits podem ser corrompidos e lidos incorretamente. Para
que o leitor tenha certeza que a informacao lida é realmente a informacao enviada, ha técnicas

para verificar a integridade dos dados recebidos, também chamadas de checksums.

A técnica mais simplista e popular, chama-se paridade, que consiste em verificar se,
em uma sequéncia de bits, a quantidade de ’1’s € par ou impar. Isto é possivel aplicando a
operacdo logica OR exclusiva (XOR) em todos os bits da sequéncia. Por exemplo, usando uma
paridade impar, ao qual a ocorréncia de uma quantidade impar de bits *1’s resulta em nivel
l6gico 0’ e uma quantidade par resulta em nivel 16gico '1°, a sequéncia de bits “1010 0111
possui paridade p igual a 0 (FINKENZELLER, 2010).

Geralmente, o bit de checksum € inserido na mensagem logo apds a sequéncia a que



128

ele corresponde. Esta informacdo pode ser verificada nas especificacdes determinadas pelo

protocolo de comunicagdo utilizado.

Outro procedimento de checksum é chamado de longitudinal redundancy check (LRC),
que pode ser calculado aplicando uma porta XOR recursivamente de byte em byte. Se o
resultado for inserido na informacdo, € possivel verificar a integridade rapidamente aplicando
o procedimento LRC em todos os bytes enviados, incluindo o byte LRC, cujo resultado sempre

deverd ser igual a 00y, se ndao houve erros (FINKENZELLER, 2010).

O uso de técnicas de verificacdo de integridade reduzem consideravelmente a
ocorréncia de leituras indesejadas, auxiliando na decisdo de descarte ou ndo da mensagem
lida. No entanto, erros pontuais podem nao ser detectados por tais procedimentos, dependendo

diretamente da eficiéncia da técnica empregada.

B.4 PROTOCOLO

Por fim, transmissor e receptor devem utilizar o mesmo protocolo de comunicagdo para
que haja a correta leitura das informagdes, ou seja, deve seguir as mesmas regras para gerar e ler
uma informacgdo. Esta regras incluem desde o tipo de modulagdo, codificacdo, a defini¢do dos
bits de sincronismo, bits de identificagdo, bits de verificacao de integridade da informagao, bits
de dados e bit de parada. Para exemplificar, sera utilizado o padrao ISO 10536 que define regras
a cerca de transmissores e receptores de Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID) para cartdes
inteligentes e os padrdes ISO 11784 e ISO 11785 que definem a estrutura da codificacdo e

conceitos técnicos, respectivamente, para sistemas RFID aplicados em identificacao de animais.

A tecnologia RFID é um exemplo de sistema de comunicacao passivo. Geralmente
sistemas RFID passivo sao utilizados para controle de acesso, identificacdo de animais e
aplicacdes de baixo custo. As frequéncias utilizadas por este sistema estao ligadas as larguras
de banda sem licenciamento obrigatdrio - Industrial, Scientific and Medical (ISM) (LUIS, 2010;
FINKENZELLER, 2010). Portanto, ha sistemas entre 100 e 135 kHz, 13,56 MHz e 2,45
GHz. Comercialmente, € de facil acesso etiquetas (fags) ou cartdes de 125 kHz ou 13,56 MHz

destinadas ao controle de acesso e identificacdo (XU et al., 2014).

B.4.1 1ISO 10536

A ISO 10536, é uma norma internacional da International Organization for Standards
(ISO) define as regras para desenvolvimento de cartdes de RFID que utilizam de acoplamento

magnético para transmitir informagdes em distancias até 2 cm. A ISO 10536 € dividida em
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quatro partes que definem caracteristicas fisicas, especificacdes do acoplamento, procedimentos

eletronicos e protocolo de transmissao.

O procolo de comunicagdo definido pela ISO 10536 especifica que quando hd uma
comunicacdo do cartdo para o leitor, o mesmo deve utilizar modulacio BPSK em uma
subportadora de 307.2 kHz. J4 na comunicagdo do leitor com o cartdo, a modulacdo deve
ser Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) e codificacio NRZ em banda passante.

B.4.2 ISO 11784

O padrao ISO 11784 determina o protocolo de comunicagdo para identificacdo de
animais deve possuir 8 bytes (64 bits) de informacao, por exemplo, o primeiro bit indica se
a aplicacdo € em animais ou ndo, o bits 17 a 26 indicam o pais de acordo com a ISO/IEC
3166, enquanto os bits 27 a 64 carregam o cédigo de identificacdo nacional (FINKENZELLER,
2010).

B.4.3 1SO 11785

O padrao ISO 11784 determina as caracteristicas técnicas de leitores e tags quando
aplicados a identificagdo de animais. A padronizacdo das técnicas de modulagdo, codificagcdo
e demais especificacdes facilitam a fabricacdo de leitores que leiam fags dos mais diversos

fabricantes.

A ISO 11784 especifica que a frequéncia de operacdo do leitor deve ser de 134,2 +
1,8 kHz. Além de estipular os tempos de envio da informacao e recep¢do, ao qual, o leitor deve
gerar um campo magnético varidvel responsavel por ativar a fag durante 50 ms e desabilitar este
campo durando 3 ms. Durante o primeiro periodo de 50 ms o leitor aguarda a resposta da fag.
No caso de uma comunicagao bidirecional, seja full-duplex ou half-duplex, se o periodo de 50
ms nao for suficiente para transmitir a informacao, pode-se estender o tempo até 100 ms. No
caso de uma comunicagdo sequencial, os dados comecam a ser recebidos no periodo de 3 ms, ja
que os 50 ms cujo campo de ativacao esta habilitado ocorre a carga de um capacitor que suprira
a energia da tag durante o intervalo que nao ha campo. Neste dltimo caso o tempo de pausa do
campo pode ser estendido a até 20 ms (FINKENZELLER, 2010).

Para sistemas full/half-duplex, o padrao determina o uso da modulacdo ASK através do
procedimento de modulagdo de carga, que corresponde ao chaveamento de uma carga resistiva
ou nao; responsdvel por variar a impedancia do secundério do /ink indutivo, consequentemente,

alterando a amplitude do campo magnético acoplado. A codificacdo utilizada é a codificagcdo



130

diferencial bifasica (DBP), e a taxa de bit deve corresponder a divisdo da frequéncia do
leitor por 32, que no caso para 134,2 kHZ, obtém-se uma taxa de transmissdo de 4194 bit/s
(FINKENZELLER, 2010).

Seu protocolo de comunicagdo também determina que haja 11 bits de cabecalho, ou
header, responsével por indicar o inicio da comunicag¢do e auxiliar no sincronismo, e outros 113
bits de informacao divididos em: cddigo de identificacdo e bits para confirmacao da integridade
da mensagem além da insercao de bits de stuffing para reduzir a probabilidade de uma sequéncia
igual ao header 00000000001, como mostra a figura 97 (FINKENZELLER, 2010).

STUFFING BIT
(:1 ] o °
uon
HEADER |DENTIFICA(;5«O CRC TRAILER |

Figura 97: Estrutura dos dados no protocolo de comunicacao definido pelo padrao ISO 11784.

Fonte: Adaptado de (FINKENZELLER, 2010).

J& para sistemas sequenciais, a técnica de modulacdo que deve ser empregada € a FSK
com codificagdo NRZ, considerando 134,2 kHz como nivel 16gico '0’ e 124,2 kHz como nivel
l6gico ’1°. Neste caso a taxa de transmissao equivale a frequéncia de transmissdo divido por 16,

assim, a taxa de bit € de 8387 bit/s para nivel baixo e 7762 bit/s para nivel alto.

B.4.4 EM 4100

EM4100 € um circuito integrado desenvolvido pela EM Microelectronics, para uso em
cartdes RFID. Suporta apenas o envio de informacgdo, sendo muito utilizado em sistemas de
controle de acesso. Para que seja possivel utiliza-lo ou desenvolver dispositivos que o leia, é

necessdrio verificar as caracteristicas do seu proprio protocolo.

No caso do EM4100, seu protocolo define até trés tipos de codificagdo possivel:
Manchester, DPC e PSK, podendo trabalhar a 64, 32 ou 16 periodos da frequéncia de operagao.
A faixa de frequéncia é de 100 a 150 kHz, sendo determinado pela frequéncia de ressonancia
do circuito LC inserido externamente (EM MICROELECTONIC, 2004; PRIORITY ONE
DESIGN, 2007).

Outro ponto fundamental € a defini¢cdo dos bits que formam a mensagem. Sao 64
bits transmitidos, composto por 9 bits de reader, 8 bits de identificacdo, 32 bits de dados, 14

bits de paridade e 1 bit de parada. O reader é responsavel por indicar o inicio do envio dos
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1

1

1

1

1

1 BYTEDEID

4 BYTES DE DADOS

D00
D10

D01
D11

D02
D12

D03
D13

D20
D30
D40
D50
D60
D70
D80
D90

D21
D31
D41
D51
D61
D71
D81
D91

D22
D32
D42
D52
D62
D72
D82
D92

D23
D33
D43
D53
D63
D73
D83
D93

PCO

PC1

PC2

PC3

PO
P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9
SO

4 BITS DE PARIDADE VERTICAL
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9 BITS HEADER

10 BITS DE
PARIDADE

Figura 98: Estrutura dos dados no protocolo de comunicacio do circuito integrado EM4100.

Fonte: Adaptado de (EM MICROELECTONIC, 2004).

dados e auxiliar no sincronismo da comunicagao, ja os bits de paridade sdo divididos em dois

blocos: 10 bits correspondem a paridade horizontal de cada sequéncia de 4 bits de dados, e 4

bits correspondem a paridade vertical das 4 colunas de dados apresentada na figura 98.



APENDICE C - ESQUEMATICOS E PCIS FINAIS

C.1

DISPOSITIVO IMPLANTAVEL

Link Indutivo e Retificagao
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Figura 99: Esquematico da versao final do dispositivo implantavel.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 100: Projeto da PCI do dispositivo implantavel.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 101: PCI final do dispositivo implantavel.

Fonte: Autoria Prépria.

C.2 DISPOSITIVO EXTERNO



134

150681V -
o < Qv ed L7d > 8 T
9TH-NNOD a < M UMEd 91d W|V L
c g <] ] Tsed §1d P> o o 3 L
o < ] owred v'1d m|V S A - 8
- _ Q 209 e <] e TLnEEd etd f——> v —-T1° 5 6
T o <] =—{ owized zid =—> & —-t1° B
- of~|elelzlzlz 121215 1 <] ] xwred :n_N|V z D0A A|N|O T 9
o < o] axwioed ot f—> 1
O0yd
> 5] stviezd -
1] ——] rivezd 1353y
AT 56 £IVIS2d V3 f——{> ¢
oy L|Km MM 2tviv'ed En *V [0 13s3d
- | Tvezd N3sd —=—> 6z
= oz w01 |-
——] ovred Sy
QOW3a NI — - eviozd
va - sy
z < 5 caviod 154 m|V 6
20 g <] ] oavieod 6
e <] e savisod
8S-NNOD € <] Yaviy'od 1)
€ e <] £QVIE0d X > 8
o1 > g < zavizod Jdee 20A
o1 > e e <] TavTod
o+——1P = e <] 0av/0'0d Dﬁii 61 81 A'H‘_ -
[ > s
[og m W %€ €n WISAND o
[ 8 [
O w > s ¥3dwne ToLSIEO Hdge.
o1 e
5 5 61
< < 0oavi1o3L
€0
._”n_m
1openpowsaq 10pPB[0JIU0D0IDIN
r =
. 10dA J
- 200A A
M
007 00§ 00§ 00 nozz HMM 2u3dINe
e 6D Jut Tdr
Hug'T Hus'T NOYSI 80 R
€do Suge 10 —— zu3INgog
- £009NT
Latsiontsratsinl o1
not not mmmnw Nu@mﬂ ﬂn_ 64 > n
<]
L8808 < o—o—¢ “m oA n 4 en
€0 X X 00 100 Aw ¢ ¢
LTENT -
vn
01 5 — 5 ZH-NNOD o
QOW™NI 8
oot 33 €a 7
S Hnog Hngg oot . T
—0 o0——> 1A
® Lo [4=1h] 441 e} . jis) Movr
dow
QOW3a™NI HNoLY HnoLY © z ¥3INgOg
AJ zsvigT svian 5 ggé_ HmN T
= ¢ on n
z —o o——> nin B T T
H Qopas- © « 1a AZT
o aowaza y s08L
8 n M 5
i

10pe|NpoN

3 asse|D - B19UR10d ap Jopeayijduy

Jope|nbay

terno.

ivo ex

t

isposi

final do d

Esquematico da versao

Figura 102

2

opria.

Fonte: Autoria Pr



o

Heq8gqo0000asage

8

N OOOOO OOOO @xa - g
- a
N | pofaatats e o d
EEEEERE AR g

e L8 5O
Y EA
s | [

\ — Y —
g 00000 |

11
E1
ua
RU1
CRISTAL
(@
11

RESET

e
cc o D1
ro-d o -
E%ﬁ@“ﬂ ‘DD;F
P PROG
oD
g2, It W1 e
a5 ]| &
D= -
J

ve hau JACK

(b) Silk dos componentes

Figura 103: Projeto da PCI do dispositivo externo.

Fonte: Autoria Prépria.
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Fonte: Autoria Prépria.



2

23

25

27

29

3

33

35

37

39

APENDICE D - CODIGO DO DISPOSITIVO EXTERNO

137

//***********************************************************************
// Cédigo em C do Dispositivo Externo desenvolvido para o Trabalho de

// Conclusdo de Curso.

// Aluno: Lucas Ricken Garcia Ano: 2014/2015

// Orientador: Ricardo Bernardi MCU: AT89S52

1 355k sk sk ok ok ok sk ok ok o sk ok ok ok sk ok ok ok ok K oK koK oK oK ok K oK ok K oK koK ok K oK ok K ok koK oK ok ok K oK ok K oKk oK ok K sk ok K ok koK K oKk Kk K

#include <REGX52.h>
#include <stdio.h>

//***********************************************************************
/1 Declaracdo de constantes e pinos
] s s ook K R SRR SRR SR SR SR K K K K K K R R R K KKK KK KKK K KK KKK K oK oK oK oK oK ok ok ok ok ok R R K K K K K K K K

#define Tb 30

#define DE P3.5 // enable

#define DRW P3.6 // read / write

#define DRS P37 /] register select

#define D7 P27 // busyflag

#define INRFID P1.2 /! Entrada do sinal demodulado (RFID)
#define MONITOR P1.0 /! Monitora a leitura do RFID

//***********************************************************************
/1 Declaracdo das varidveis globais
//***********************************************************************
bit estadoAnt = 0, Ant = 0;

bit estadoAtual = 0, Atual = 0;

bit flag = 0, flag2 = 0, flag3 = 0;

idata unsigned char memoria[36]; // Armazena todos os bits que
posteriormente serdo enviado seguindo o protocolo.

unsigned int count = 0, count2 = 0, count3 = 0; // contadores para auxiliar no envio e
recebimento da menssagem

idata unsigned char cont = 0; /! contador

idata unsigned char MSG[4] = {0, 2, 6, 7}; // Dados que serdo enviados

idata unsigned char MSGe[4] = {1, 2, 3, 4}; /! Variavel que armazenara dados recebidos

idata unsigned char inf = 1; // indica se a informacdo que serda enviada

idata unsigned char final = 0; // varidvel para armezenar os bits de

paridade das colunas

// Varidveis para controle do teclado e display
bit flagrx=0;
unsigned char display[16];
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47

49

51

53

55

57

59

61

63

65

67

69

71

73

75

77

79

81

83

85

87

89

91

93

unsigned char high=0,low=0,tecla=0,lrx=0;

void timer0 (void) interrupt 1 using 0{

Ant = Atual;
Atual = INRFID;
if (Ant != Atual) {
count2 = 0;
count3 ++;
MONITOR = "MONITOR;
}

count2 ++;

// Tratamento do timer 1 (modo 1) para obtenc¢ado

void timerl (veid) interrupt 3 using 0{

TF1 = 0;
flag2 = 1;
MONITOR = 1;

// Configura um tempo de delay de aprox.

void delay_8us (unsigned char tempo){

ACC = (tempo=2)+8;
while (ACC > 0){

ACC——;
}
}
void iniciatimer0 () {
TFO = 0;
THO = 0x7B;
TLO = 0x7B;
TRO = 1;
}
void iniciatimerl () {
flag2 = 0;
TF1 = 0;
TH1 = OxFE;
TL1 = 0x2B;
TR1 = 1;

// Monitora LCD
void busy(veid) {
D7=1;
DRS=0;
DRW=1;
while (D7!=0){
DE=0;
DE=1;

adquirido do demodulador AM
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97

99

101

103

105

107

109

111

113

115

117

119

121

123

125

127

129

131

133

135

137

139

141

143

145

147

// Envia comando para o LCD

void command(unsigned char val){

busy () ;
P2=val;
DRS=0;
DRW=0;
DE=1;
DE=0;

// Envia um caracter para o LCD

void data_in_char (unsigned char val){

busy () :
P2=val;
DRS=1;
DRW=0;
DE=1;
DE=0;

// Envia uma string para o LCD

void data_in(char *string){

unsigned char i;

B

for (i=0;string[i]!=0x00;i++){

busy () ;

P2=string[i];

DRS=1;
DRW=0;
DE=1;
DE=0;

// Inicia display LCD
void inidisplay (void){

command (56) ;
command (12) ;
command (1) ;

command (6) ;

// Rotina responsdvel por verificar o inicio de transmissdo de uma mensagem detectando o

header e obtendo o sincronismo para leitura dos dados.

void verificaHeader (){

int contador =
count3 = 0;
count2 = 0;

iniciatimerO () ;

while (count3 < 17){

if (count2 > 5){
count3 = 0;

}

contador++;

if (contador

0;

// aguarda a recepc¢do de 9 bits

1000) {

1.
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149

151

153

155

157

159

161

163

165

167

169

171

173

175

177

179

181

183

185

187

189

191

193

195

197

199

break ;

}

if (contador == 1000){
count = 64;

} else {
count = 9;

}

TRO = 0;

TFO = 0;

count3 = 0;

MONITOR = 1;

// Rotina de leitura da mensagem, armazenando dados e bits de paridade

void 1eMSG (){
T™OD = 0x12;
iniciatimerl () ;
while (count < 34) {
if (flag2 == 1){
TH1 = OxFE;
TL1 = 0x26;
//TL1 = O0xOF;
if (flag == 0) {
estadoAnt = INRFID;
flag = 1;
} else {
estadoAtual = INRFID;
if (estadoAnt == 0 &&
memoria[ count] =
} else if (estadoAnt
memoria[ count] =
}
flag = 0;
count++;
}
flag2 = 0;
MONITOR = 0;

estadoAtual == 1){

I3

== 1 && estadoAtual == 0){
0;

// verifica se a mensagem lida é valida, comparando os bits de paridade

bit verificaMSG (){

unsigned char aux = 0;

unsigned char paridade = 0, paridade2 = 0;

// verifica os bits de paridade horizontal

while (aux < 4){

MSG[ aux] = 8xmemoria[9+(aux*5)]+4xmemoria[10+(aux*5)]+2+*memoria[ll+(aux*5)]+memoria

[12+(aux*5)];
ACC = MSG[ aux ];
paridade = P;

lidos .
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201

203

205

207

209

211

213

215

217

219

221

223

225

227

229

231

233

235

237

239

241

243

245

247

249

251

253

if (memoria[13+(aux*5)] != paridade){
return O;

} else {

aux ++;

}

// verifica os bits de paridade vertical

paridade2 = MSG[O0]"MSG[1]"MSG[2]"MSG[3];

MSG[4] = 8xmemoria[29]+4*memoria[30]+2+memoria[31]+memoria[32];
if (MSG[4] != paridade2){

return 0;
return 1;

// Cria a mensagem a ser enviada seguindo o protocolo de comunicagdo
void criaMSG (){
char cont2 = 0;
char cont3 = 3

>

cont = 0;

final = MSGe[0]"MSGe[1]"MSGe[2]"MSGe[3];
while (cont < 33) {
if (cont < 9) {
inf = 1;
} else if (cont >= (9+(5xcont2)) && cont < (13+(5xcont2)) && cont < 29) {
inf = (MSGe[0O+cont2] >> (12+(5%cont2))—cont ) & 0x01;
} else if (cont == 13+(5xcont2) && cont < 29) {
ACC = MSGe[0O+cont2 ];
inf = P;
cont2 ++;
}else if (cont >= 29 && cont < 33) {
inf = (final >> cont3) & 0x01;

cont3 ——;
}else if (cont >= 33) {
inf = 0;
}
memoria[cont] = inf;
cont++;

if (cont == 35) {

cont = 0;

// Rotina resposdvel por alterar a saida do pino ligado ao modulador, para assim enviar a
mensagem através da variacdo da amplitude da portadora
void enviaMSG () {

TMOD = 0x12;
iniciatimerl ();
TH1 = OxFE;
TL1 = O0x1B;
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255

257

259

261

263

265

267

271

273

275

279

281

283

285

287

289

291

293

295

297

299

301

303

305

307

P1.3 = 0;
cont = 0;
while (cont < 34) {
if (memoria[cont] == 1) {
if (flag2 == 1){
TH1 = OxFE;
TL1 = O0x1B;
if (flagd3 == 0) {
P1.3 = 0;
flag3 = 1;
} else {
P13 = 1;
flag3 = 0;
cont++;
}
flag2 = 0;
}
} else {
if (flag2 == 1){
TH1 = OxFE;
TL1 = 0x1B;
if (flag3 == 0) {
P13 = 1;
flag3d = 1;
} else {
P1.3 = 0;
flag3 = 0;
cont++;
}
flag2 = 0;
}
}
}
if (cont == 34) {
cont = 0;
P13 = 1;
TR1 = 0;
}
}
void main () {

bit flagMSG = 0;

unsigned char envios = 20, leituras = 20, estado = 0;

// configuracdo do TIMER 0 e TIMER 1

TMOD = 0x12; // configura timer 0 em modo 2 e timerl
TCON = 0x00; //zera TF e TR dos timers

EA = 1; // habilita todas as interrupcoes

ETO = 1; // habilita timerO

ETI = 1;

inidisplay ();

em modo 1.
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309

311

313

315

317

319

321

323

325

327

329

331

333

335

337

339

341

343

345

347

349

351

353

355

357

359

command (0x80) ;

sprintf (display , " %s”,” TCC2 )
data_in (display);

command (0xCO) ;

sprintf (display ,” Lucas R. Garcia 7);
data_in (display);

MONITOR = 0;

while (1) {

// ————— Modo Envio

if (estado == 0 && tecla == 0x77) {
// Cria a Mensagem a ser enviada
//Envia a Mensagem uma vez

command (0x80) ;

sprintf (display ,” Solicitando 7o)
data_in (display);

command (0xCO) ;

sprintf (display ,” Comunicacao... 7);

data_in (display);
while (envios > 0) {
criaMSG () ;
envios ——;
enviaMSG () ;
// Gera um tempo de delay (ajustado com o auxilio do osciloscépio) para
esperar o préoximo envio, facilitando a visualizadacdo nos testes
delay_8us (200);

}

envios = 30;

estado = 1;

flagMSG = 0;
}
/| ————— FIM: Modo Envio
/| ——————— Modo Leitura
if (estado == 1) {

// Aguarda a recep¢do de uma resposta
/1if (flagMSG == 0){
// Verifica se recebeu 9 bits sequenciais
//Se houve 9 bits sequenciais , com uma media de tempo dentro do esperado
inicia a leitura dos demais bits
while (flagMSG == 0 && tecla != O0x7E){
verificaHeader () ;
if (count == 9) {
if (INRFID == 0){
verificaHeader () ;
}
MONITOR
1eMSG () ;
flagMSG = verificaMSG ();

0;

}

P0=0x0F;
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363

365

369

371

373

375

379

381

383

385

387

389

391

393

395

397

399

401

403

405

407

409

411

144

low=P0&0x0F ;
P0=0xFO0;
high=P0&0xFO ;
tecla=high+low;

}
estado = 2;
11}
}
/| ———— FIM: Modo Leitura
/| ————— Exibi¢do da Recepcdo ——

if (estado == 2) {
//Envio da MSG para o display na primeira linha
if (flagMSG == 1 & MSG[0] == 0x00 & MSG[1] == 0x01 & MSG[2] == 0x02 & MSG[3] == 0

x0A ) {
//sprintf (display ,” % .1bX%.16X%.16X%.1bX ” ,MSG[0] ,MSG[ 1] ,MSG[2] ,MSG[3],
MSG[4]) ;
command (0x80) ;
sprintf (display ,” Dispositivo )
data_in (display);
command (0xCO) ;
sprintf (display ,”Pronto Para Uso!”);
data_in (display);
}else{
command (0x80) ;
sprintf (display ,”%s”,” Erro na MSG :( 7);
data_in (display);
command (0xCO) ;
sprintf (display ,” ")
data_in (display);
delay_8us (200);
}
estado = 0;
}
/! —— FIM:Exibi¢cdo da Recep¢do ——
/| —— Periodo de Calibracdo

if (tecla == OxE7){
estado = 100;
} else if (tecla == 0xD7) {

estado = 0;

if (estado == 100) {
// Cria a Mensagem a ser enviada
command (0x80) ;
sprintf (display ,”%s”,” —> Calibracao )
data_in (display);
criaMSG () ;
enviaMSG () ;
delay_8us (200);
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415

417

419

421

423

425

/1l
/1
/1
/1l
/1

/! —— FIM:Exibicdo da Recep¢ao ——

// Leitura do teclado
P0=0x0F;

low=P0&0x0F ;

PO0=0xFO0;

high=P0&0xFO;
tecla=high+low;

//FIM: Leitura do teclado

//Envio da Tecla pressionada na segunda linha
command (0xCO) ;

sprintf (display ,”%.2bX — RFID ”,tecla);
data_in (display);

//FIM: Envio da Tecla pressionada na segunda linha
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3K KKK KK KRR R R R R R R R R R R R R R R K KK KK KK KKK KKK K K K oK oK oK ok R ok ok ok ok ok R R R K K K K
;Codigo em Assembly do Dispositivo implantdvel desenvolvido

;para o Trabalho de Conclusdo de Curso.

;Autor: Lucas Ricken Garcia Ano: 204/2015
;Orientador: Ricardo Bernardi MCU: ATtinyl0

3k sk ok ok ok ok ok K K ok ok ok ok ok K K K R ok ok ok ok ok KK R ok sk sk sk ok K K K R sk sk sk ok K K K sk ok sk sk sk ok KK o ok sk sk ok ok K Kk ok ok
; HARDWARE

5 3 3kosk okook ok ook sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ook sk ok sk ok skok skok sk
; +====+

; PWMA/PBO | * | PB3 (RESET)

; GND | | Vee

R PWMB/PBI1 | | PB2 (CLKO)

R +====+

33k ok ok ok ok ok ok ok ok K ok oK sk ok Sk oK R oK K ok K sk ok sk ok R ok K oK K sk oK sk ok sk ok K ok K ok oK sk ok sk ok 3k ok K ok K sk ok sk ok K ok ok Kk oK

B

R CONSTANTES
5 3 okosk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok skok sk
EQU vref =0 ;vref do comparador em PBO
.EQU demod =1 ;sinal do demodulador ligado a

;entrada negativa do comparador em PBI
.EQU led =2 ;LED controlado por PB2
EQU led2 =3 ;LED controlado por PB3

.EQU EndSRAM 0x0040 ;Endereco da SRAM

5 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skok kok

R REGISTRADORES

3k sk ok sk ok ok ok KK ok ok ok ok ok K K K R ok ok ok ok ok KK R ok sk sk ok ok KK ok sk sk sk ok K KK sk ok sk sk ok ok KK o ok sk sk ok ok K K ok ok
.DEF aux =r1l6

.DEF aux2 =rl7

.DEF aux3 =r1l8

.DEF counter0 = rl9

.DEF counterl = r20

.DEF counter2 = r21

.DEF flag = r22

.DEF paridade = r23

.DEF leitor = r24 ; 10]0]0]0|0| flag]|estadoAnt|estadoAtual |
.DEF buffer = r25

53k 3k sk ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk ok
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R RESET / VETORES DE INTERRUPCAO
33k sk ok K ok oK K KoK KK oK K R oK K K K KK K oK K R KK KK oK K R ok oK K K oK K R KoK K R oK K K oK K K oK oK K K K K oK oK ok

.CSEG

.org O

;Interrupt vector table
rjmp reset ; All Resets
reti ; External Interrupt Request 0O
reti ; Pin Change Interrupt Request 0
reti ; Timer/Counter0 Input Capture
rjmp TIMO_OVF ; Timer/CounterO0 Overflow
reti ; Timer/Counter0O Compare Match A
reti ; Timer/Counter0 Compare Match B
reti ; Analog Comparator
reti ; Watchdog Time—out
reti ; VCC Voltage Level Monitor
reti ; ADC Conversion Complete

33k ok ok ok ok ok ok ok ok oKk ok ok oK K K K koK sk ok s ok K ok K sk oK sk ok sk sk ok K ok oK sk ok sk ok s ok K ok K sk ok sk ok sk ok ok ok K
; TRATAMENTO DAS INTERRUPCOES
33k ok ok ok ok ok ok K ok Kk K sk ok sk oK K oK K K K koK sk ok sk K oK K sk oK sk ok sk ok K sk K koK sk ok sk ok sk K ok K koK sk ok sk ok K ok Ok K

TIMO_OVEF:

rjmp interruptl
/+COMP:
; Salva o estado atual no leitor (0)
SBIS ACSR, ACO ; Se ACO = 1 pula a préxima instrugdo
SBR leitor, 0 ; leitor (0) =1
SBIC ACSR, ACO ; Se ACO = 0 pula a préxima instrucdo
CBR leitor , 0 ; leitor (0) =0
RETI */
interruptl :

PUSH aux2 ; salva registrador na pilha
PUSH aux ; salva registrador na pilha

IN aux ,SREG ; copia o registrador de status
PUSH aux ; salva conteudo do SREG na pilha
;SBI PORTB, led ; Seta bit para monitorar
LDI aux , OxFF ; Configura TH do timer

;LDI aux, 0x08

LDI aux2, 0xI10 ; Configura TL do timer

OUT TCNTOH, aux
OUT TCNTOL, aux2

LDI flag , 0x01

POP aux ; obtem o SREG de volta da pilha

ouT SREG, aux ; restaura o conteddo de SREG

POP aux ; obtem o conteido anterior de R16 na pilha
POP aux2 ; obtem o contetddo anterior de R17 na pilha
RETI ; retorna da interrupcao
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3 PROGRAMA PRINCIPAL
5 3k okosk okook ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok skok sk
reset: ;Main program start
; Define o inicio da pilha
LDI aux , HIGH(0x005F); Byte Superior
OUT SPH, aux ; para o ponteiro de pilha
LDI aux , LOW(0x005F) ; Byte inferior
OUT' SPL, aux ; para o ponteiro de pilha
CBI DDRB, demod ;conectar Demod a PBO (Attinyl0 pin 1) como Entrada
CBI DDRB, vref ;conectar Vref a PB1 (Attinyl0 pin 3) como Entrada
SBI DDRB, led ;conectar LED a PB2 (Attinyl0 pin 4) como Saida
SBI DDRB, led2 ;conectar LED a PB3 (Attinyl0 pin 6) como Saida
CBI PORTB, demod ;desabilitar resistor de pull—up
CBI PORTB, vref ;desabilitar resistor de pull—up
LDI aux, 0x00 ; These two lines configures
ouT ACSR, aux ; the Analog Comparator
;sincronismo
NOP
main :
CBI PORTB, led
RCALL VerificaHeader ; chama rotina de verificagdo do Header
RCALL  LeMSG ; chama a rotina para ler a MSG
CLR aux
loopmain:
INC aux
CPI aux, 250
BRNE loopmain
RCALL VerificaMSG ; chama a rotina para verifica a MSG lida
CLR aux2 ; Se aux(retorno da rotina VerificaMSG) = 0,
CPSE aux, aux2 ; pula proxima instrucdo
RIMP main
;CBI PORTB, led
RCALL  ComparaMSG ; chama a rotina de comparacdo da mensagem
SER aux2 ; Se aux(retorno da rotina ComparaMSG) = OxFF,
CPSE aux, aux2 ; pula proxima instrucdo
RIMP main
RCALL CriaMSG
LDI counterO , 100
enviando :

RCALL  EnviaMSG

; chama a rotina de comparacdo da mensagem



152

154

156

158

160

162

164

166

168

170

172

174

176

178

180

182

184

186

188

190

192

194

196

198

200

202

204

DEC counterQ ; envia 10 vezes a mensagem
CPI counter0, O
BRNE enviando
. TESTE ;
; SBI PORTB, led ; seta o led para monitoramento
RIMP main
H Rotinas do Leitor
; Rotina de Verificagcdo do Header
; — Configura—se o timer0 para “estourar” a cada 250 us aprox.
; ... assim verifica a presenca de 8 bordas seguidas, quando
; ... encontradas finaliza a rotina, desabilita as interrupgdes
; ... e retorna para o programa principal
; Altera: aux, aux2, aux3, flag, counter0, leitor
VerificaHeader :
settimer : ; Configura timer0
LDI aux ,0x01
our TCCROB, aux ; Timer clock = System Clock / 8
LDI aux,1<<TOVO
ouTr TIFRO , aux ; Limpa o bit responsdvel
LDI aux,l<<TOIEO
ouT TIMSKO, aux ; Enable Timer/Counter0 Overflow Interrupt
LDI aux2, OxFF ; Configura TH do timer
LDI aux , Ox3F ; Configura TL do timer
our TCNTOH, aux?2
OUT TCNTOL, aux
CLR counter( ; zera registradores
CLR aux
CLR aux2
CLR aux3
CLR flag
SEI
loopl:
; CBI PORTB, led ; clear bit para monitorar
CPI flag , 0x00 ; se flag = 0, pula para o fim
BREQ fim
; Atualiza o estado anterior
BST leitor ,0 ; carrega o bit leitor(0) em T
BLD leitor ,1 ; salva o bit T em leitor (1)
; Salva o estado atual no leitor (0)
SBIS ACSR, ACO ; Se ACO = | pula a préxima instrugdo
SET ; Seta o bit T
SBIC ACSR, ACO ; Se ACO = 0 pula a préxima instrucdo

1MHz
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246

248

250

252

254

256

258
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CLT ; Limp o bit T
BLD leitor , 0 ; Carrega em leitor (0) o estado atual (salvo em T)
; Ajuste das informacdes em leitor para comparacdo
BST leitor , O
BLD aux, O
BST leitor , 1
BLD aux2, O
MOV aux3, counter0 ; salva o dltimo valor do counter0
CPSE aux, aux2 ; se aux=aux2 pula a proxima instrucgio
INC counterQ ; incrementa counterOQ (n° de bordas de subida)
CLR flag
CP aux3, counterO0 ; verifica se houve mudanca no contador
BREQ reinicia ; se ndo houve mudang¢a, zera o contador
RIMP fim ; caso contrdrio, salta para o fim da rotina
reinicia:
RIMP VerificaHeader ; Reinicia a Verificagdao do Header
;CLR counter( ; se ndo houve mudanga, zera o contadors
fim:
CPI counter0, 17 ; compara counterO0 com 16d
BRNE loopl ; enquanto counterO != 16 salta para loopl
CLI ; Desabilita as interrupgdes
; SBI PORTB, led ; clear bit para monitorar
RET ; Retorna ao programa principal

; FIM: Rotina de Verificacdo do Header

; Rotina de Leitura da MSG

;— Lé mensagem e salva na SRAM:

: SRAM

R |[DO |D1 |D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |D7 | 0x0040

R |D8 |D9 |D10|DI11|DI12|D13|D14|DI15| 0x0041

; |[PO |P1 |P2 |P3 |PCO|PC1|PC2|PC3| 0x0042

; Altera: aux, aux2, flag, counterl, counter2, leitor , paridade, buffer

LeMSG:

settimer?2 : ; Configura timer0

LDI aux ,0x01
our TCCROB, aux ; Timer clock = System Clock / 8 = IMHz
LDI aux,1<<TOVO
OUT  TIFRO, aux ; Limpa o bit responsdvel
LDI aux,l1<<TOIEO
our TIMSKO, aux ; Enable Timer/Counter0 Overflow Interrupt
LDI aux2, OxFF ; Configura TH do timer
;LDI aux , OxI13 ; Configura TL do timer
;LDI aux , OxI1F
LDI aux , 0x22
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300

304

308

312
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OUT  TCNTOH, aux2

OUT TCNTOL, aux

CLR counter( ; zera registradores
CLR counterl

CLR counter?2

CLR flag
CLR aux
CLR aux2

CLR buffer
LDI  YH, HIGH(EndSRAM) : Passa para o ponteiro a parte alta do endereco

LDI YL, LOW(EndSRAM) ; Passa para o ponteiro a parte baixa do endereco
SEI
loop2:
; CBI PORTB, led ; clear bit para monitorar
CPI flag , 0x00 ; se flag = 0, salta para o fim da rotina
BREQ fiml
; Atualiza o estado anterior
BST leitor ,0 ; carrega o bit leitor(0) em T
BLD leitor ,1 ; salva o bit T em leitor (1)
; Salva o estado atual no leitor (0)
SBIS ACSR, ACO ; Se ACO = 1 pula a préxima instrucdo
SET ; Seta o bit T
SBIC ACSR, ACO ; Se ACO = 0 pula a préoxima instrugdo
CLT ; Limpa o bit T
BLD leitor , O ; Carrega em leitor (0) o estado atual (salvo em T)
CLR flag ; Limpa a flag que monitora a interrupc¢do
BST counterl , 0 ; Salva o bit menos significativo
BLD leitor , 2 ; Carrega o bit em leitor(3) —> i.e. flag do leitor
INC counterl ; Incrementa counterl (contagem de pulsos lidos)
CPI leitor , 0x05 ; Verifica se houve borda de subida
BREQ savel ; Se sim, salta para savel, se ndo
CPI leitor , 0x06 ; Verifica se houve borda de descida
BREQ saveO0 ; Se sim, salta para save(
RIMP fiml ; Se ndao, salta para fiml
savel :
SET ; bit T =1
RIMP fimsave
save0:
CLT ; bit T =0
fimsave :
CPI counterl , 50
BREQ fim1 ; se aux2 = 50, salta para o fim
CPI aux2, 4 ;
BRSH par2 ; se aux2 >= 4, salta para par2
CPI counter2 , 4 H
BREQ par ; se counter2 = 4, salta para parl



314

316

318

320

322

324

326

328

330

332

334

336

338

340

342

344

346

348

350

352

354

356

358

360

362

364

366

BRLO dados

dados:
LSL
BLD
INC
RIMP

par:

; SBI
LSL
BLD
INC
CLR
CPI
BREQ
CPI
BREQ
RIMP

salvaSRAM :
ST

enderego

; FIM: Rotina de Leitura da MSG

RIMP

par2:
LSL
BLD
INC
MOV
CPI

fiml1 :
; CBI PORTB, led

CPI count
BRNE loop2
CLI
RET

buffer
buffer, 0
counter?

fim1

PORTB,
paridade
paridade , 0
aux2
counter?2
aux2, 0x02
salvaSRAM
aux2, 0x04
salvaSRAM

fiml

Y+, buffer

fim1

paridade

paridade , 0

aux?2

led

; se counter2 < 4, salta para dados

; salva os dados no registrador buffer
; desloca uma vez para direita
; salva o bit em memoria(counter2)

; incrementa counter?2

; desloca uma vez para a direita

; paridade(0) =T

; incrementa aux2 (contador dos bits de paridade)
; reiniciar counter2

; se aux2 = 2

; salta para salvaSRAM

; se aux2 = 4

; salta para salvaSRAM

; salva na memoria o valor do reg. e incrementa o

; desloca uma vez para direita
; paridade (0) =T

; incrementa aux2 (contador dos bits de paridade)

buffer , paridade; carrega o conteudo de paridade em buffer

aux2, 0x08
salvaSRAM

erl , 50

; se aux2 = 8

; salta para salvaSRAM

compara counterl com 50
enquanto counterl != 50 salta para loop2
Desabilita as interrupg¢des

Retorna ao programa principal

; Rotina para comparar MSG

B

>

SRAM

; | DO
; | D8
i |PO

DI

|P1

|D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |D7 |
|D9 |D10|D11|D12|D13|D14|DI5|
|P2 |P3 |PCO|PCI|PC2|PC3|

0x0040
0x0041
0x0042

’
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412

414

416

418

420
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; Altera: aux2, buffer

ComparaMSG :
CLR aux2
CLR buffer
;Compara os bytes recebidos, com o ID esperado.
LDS buffer , 0x0040 ; carrega o byte gravado na posicdao 0x0040 da SRAM
LDI aux2, 0x12 ; carrega o byte esperado
CPSE buffer , aux2 ; realiza a comparagio
RIMP fimCompara ; se for diferente do esperado, salta para ”"fimCompara”
LDS buffer , 0x0041
LDI aux2, 0x34
CPSE buffer , aux2
SER aux
RIMP fimCompara
/*LDS buffer , 0x0042
LDI aux2, 0x53
CPSE buffer , aux2
RIMP fimCompara
RCALL  CriaMSG
RCALL  EnviaMSG %/
CLR aux ; seta o registrador aux, para indicar que
; a comparacdo indicou valores diferentes
fimCompara:
RET
; FIM: Rotina para comparar MSG
; Rotina de Verificacdo da MSG
R SRAM
; |DO |D1 |D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |D7 | 0x0040
: |D8 |D9 |D10|DI11|DI12|D13|D14|DI15| 0x0041
R |[PO |P1 |P2 |P3 |PCO|PC1|PC2|PC3| 0x0042
; Carrega os dados da SRAM e verifica se os bits de paridade
; estdo corretos
; Altera: aux2, aux2, aux3, buffer, paridade,
VerificaMSG:
CLR aux
CLR aux?2
CLR buffer
LDS buffer , 0x0040 ; carrega primeiro byte
ANDI buffer , 0xFO ; pega o primeiro nibble
MOV aux, buffer ; move para aux
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424

426

428

430

432

434

436

438

440

442

444

446

448

450

452

454

456

458

460

462

464

466

468

470

472

474

RCALL CalcParidade
LDS paridade , 0x0042
BST paridade , 7

CLR aux3

BLD aux3, 0

CP aux3, aux2

BRNE fimVerifica

LDS buffer , 0x0040
ANDI buffer , OxOF
MOV aux , buffer
RCALL CalcParidade
LDS paridade , 0x0042
BST paridade , 6

CLR aux3

BLD aux3, O

CP aux3, aux2

BRNE fimVerifica

LDS buffer , 0x0041
ANDI buffer , O0xFO
MOV  aux, buffer
RCALL CalcParidade
LDS paridade , 0x0042
BST paridade , 5

CLR aux3

BLD aux3, 0

CP aux3, aux2

BRNE fimVerifica

LDS buffer , 0x0041
ANDI buffer , 0xOF
MOV aux , buffer
RCALL CalcParidade
LDS paridade , 0x0042
BST paridade , 4

CLR aux3

BLD aux3, 0

CP aux3, aux2

BRNE fimVerifica

; Realiza uma XOR com todos
LDS buffer , 0x0040
MOV aux , buffer
SWAP  aux

EOR aux, buffer

LDS buffer , 0x0041
MOV aux2, buffer
SWAP aux2

EOR aux2, buffer
EOR aux, aux2

ANDI aux, OxOF

LDS paridade , 0x0042

154

; chama a rotina para verificar paridade
; carrega o byte com as paridades

; salva paridade(7) em T

; carrega o bit T em aux3, para posterior comparagdo

; compara a paridade recebida e a paridade calculada

; carrega primeiro byte

; pega o segundo nibble

; move para aux

; chama a rotina para verificar paridade
; carrega o byte com as paridades

; salva paridade(7) em T

; carrega o bit T em aux3, para posterior comparagdo

; compara a paridade recebida e a paridade calculada

; carrega segundo byte

; pega o primeiro nibble

; move para aux

; chama a rotina para verificar paridade
; carrega o byte com as paridades

; salva paridade(7) em T

; carrega o bit T em aux3, para posterior comparagdao

; compara a paridade recebida e a paridade calculada

; carrega segundo byte

; pega o segundo nibble

; move para aux

; chama a rotina para verificar paridade
; carrega o byte com as paridades

; salva paridade(7) em T

; carrega o bit T em aux3, para posterior comparagdo

; compara a paridade recebida e a paridade calculada

os 4 nibbles da informacdo recebida

; carrega o byte de paridade lido



476

478

480

482

484

488

492

494

496

500

502

504

506

508

510

512

514

516

518

520

522

524

526

528

ANDI paridade , OxOF ; pega o primeiro nibble
Cp paridade , aux ; compara a paridade calculada com a paridade lida
CLR aux
BRNE fimVerifica
;RCALL  CriaMSG
;RCALL EnviaMSG
SER aux
fimVerifica:
RET
; FIM: Rotina de Verificacdao da MSG
; Rotina de cdlculo da paridade
; Calcula a paridade para um byte
; Altera: aux, aux2
CalcParidade:
;input: aux ;parity: aux2
MOV aux2, aux ; Copia aux para aux2
SWAP aux?2 ; inverte os nibles
EOR aux2, aux ; faz uma xor entre aux e aux2
SBRC aux2,1
DEC aux2 ; Se aux (1) = 1, decrementa aux2
SBRC aux2,2
DEC aux2 ; Se aux(2) = 1, decrementa aux2
SBRC aux2,3
DEC aux2 ; Se aux(3) = 1, decrementa aux2
ANDI aux2,1 ;return even: 0, odd: 1
RET
; FIM: Rotina de calculo da paridade
; Rotina de criacdao da MSG
;— Cria MSG e salva na SRAM
R SRAM
R |DO |D1 |D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |D7 | 0x0043
R |D8 |D9 |D10|DI11|DI12|D13|D14|DI15| 0x0044
R |[PO |P1 |P2 |P3 |PCO|PC1|PC2|PC3| 0x0045
; Altera: aux, aux2, aux3, buffer, paridade
CriaMSG:
LDI buffer, 0x01 ; carrega valor em buffer
STS 0x0043, buffer ; salva na SRAM
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534
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550
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554

556

558

560
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564

566

568

570

572

574

576

578

580

582

MOV
ANDI
RCALL
BST
BLD
LSL

SWAP
EOR

ANDI
RCALL
BST
BLD
LSL

LDI
STS

ANDI
RCALL
BST
BLD
LSL

SWAP
EOR
EOR
ANDI

ANDI
RCALL
BST
BLD
SWAP

OR
STS

RET

; FIM: Rotina de criacdo da MSG

aux, buffer
aux , O0xFO
CalcParidade
aux2, 0
paridade , 0
paridade
aux3, buffer
aux

aux3, aux

aux, buffer
aux , OxOF
CalcParidade
aux2, 0
paridade , 0
paridade

buffer , 0x2a

0x0044, buffer
aux, buffer
aux , 0xFO
CalcParidade
aux2, 0
paridade , 0
paridade

aux

aux3, aux
aux3, buffer
aux3, OxOF

aux, buffer
aux , OxOF
CalcParidade
aux2, 0
paridade , 0
paridade
paridade , aux3
0x0045 ,

5

paridade

>

Retorna

copia para aux3

pega dadosO

chama rotina para calcular paridade
salva aux(0) em T

salva T em paridade (0)

desloca paridade para esquerda uma vez

move buffer para aux3
troca o nibble de aux
faz a XOR entre dadosO e dados 1

copia para aux3

pega dadosO

chama rotina para calcular paridade
salva aux(0) em T

salva T em paridade (0)

desloca paridade para esquerda uma vez

carrega valor em buffer

salva na SRAM

copia para aux3

pega dadosO

chama rotina para calcular paridade
salva aux(0) em T

salva T em paridade (0)

desloca paridade para esquerda uma vez

troca o nibble de aux
faz a XOR entre XOR anterior e dados 3
faz a XOR entre XOR anterior e dados 4

pega apenas o primeiro nibble

copia para aux3

pega dadosO

chama rotina para calcular paridade
salva aux(0) em T

salva T em paridade (0)

copia aux3 para paridade (apenas o primeiro nibble)

salva na SRAM

ao programa principal

B

; Rotina de envio da MSG

;— Pega MSG na SRAM e envia

>

SRAM

B

. |D0 |DI

|D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |D7 |
;|D8 |D9 |DI10|DI11|DI12|DI3|D14|DI15|

0x0043
0x0044



584

588

592

594

596

598

600

602

604

606

608

610

612

614

616

618

620

622

624

626

628

630

632

634

636

: |PO |PI |P2 |P3 |PCO|PCI|PC2|PC3|  0x0045

Passa para o ponteiro a parte baixa do endereco
salva n0 reg o valor da SRAM e incrementa o endereco
salva n0 reg o valor da SRAM e incrementa o endereco
; Passa para o ponteiro a parte alta do endereco
Passa para o ponteiro a parte baixa do endereco

salva n0 reg o valor da SRAM e incrementa o endereco

salva n0 reg o valor da SRAM e incrementa o endereco x/

; Altera: aux, aux2, aux3, counterl, counter2 buffer, paridade
EnviaMSG:
settimer3 : ; Configura timer0
LDI aux ,0x01
ouT TCCROB, aux ; Timer clock = System Clock / 8 = IMHz
LDI aux,1<<TOVO
OUT  TIFRO, aux ; Limpa o bit responsavel
LDI aux,l1<<TOIEO
ourT TIMSKO, aux ; Enable Timer/Counter0 Overflow Interrupt
LDI aux2, OxFF ; Configura TH do timer
LDI aux, 0x13 ; Configura TL do timer
our TCNTOH, aux?2
our TCNTOL, aux
CLR counterl
CLR counter?2
CLR flag
CLR aux
CLR aux?2
CLR buffer
LDI  YH, HIGH(0x0043) :; Passa para o ponteiro a parte alta do endereco
LDI YL, LOW(0x0043) ;
LD buffer , Y+ R
LDS paridade , 0x0045
/+*LDI  YH, HIGH(0x0040)
LDI YL, LOW(0x0040) ;
LD buffer , Y+ R
LDS paridade , 0x0042
LDI leitor , 0x01
SEI
loop3:

CPI flag , 0x00 ; se flag = 0, salta para o fim da rotina
BREQ fimEnvia2
; Se a informagdo a ser enviada é uma borda de descida
CPI leitor , 0x00
BREQ envial
CPI leitor , 0x04
BREQ envia0
; Se a informacdo a ser enviada é uma borda de subida
CPI leitor , 0x01
BREQ envia0
CPI leitor , 0x05
BREQ envial
envial :
CBI PORTB, led
RIMP jump
envia0:
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640

642

644

646
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660
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666
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674

676

678

680

682

684

686

688

690

dos bits

dos bits

de paridade)

de paridade)

leitor
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SBI PORTB, led
jump:
MOV aux3, leitor ; copia leitor para aux3
ANDI aux3, 0x04 ; pega o segundo bit apenas
LDI aux , 0x04
CPSE aux3, aux ; Se flag do leitor = 1, continua atualiza proximo bit
RIMP fimEnvia ; Caso contrdrio, salta para o fim
CPI counterl , 70
BRSH fimEnvia2
CPI counterl , 68
BREQ jump2
CPI counterl , 18
BRLO fimEnvia
CPI aux2, 4 ;
BRSH enviapar?2 ; se aux2 >= 4, salta para enviapar2
CPI counter2 , 4 ;
BREQ enviapar ; se counter2 = 4, salta para enviapar
BRLO atualizabuffer ; se counter2 < 4, salta para atualizabuffer
atualizabuffer: ; salva os dados no registrador buffer
BST buffer, 7 ; salva buffer(7) em T
BLD leitor , O ; salva T em leitor (0)
LSL buffer ; desloca uma vez para esquerda
INC counter? ; incrementa counter2
RIMP fimEnvia
enviapar:
BST paridade , 7 ; salva buffer(7) em T
BLD leitor , 0 ; salva T em leitor (0)
LSL paridade ; desloca uma vez para esquerda
INC aux2 ; incrementa aux2 (contador
CLR counter? ; reiniciar counter?2
CPI aux2, 0x02 ; se counter2+aux2 = 6
BREQ loadSRAM ; salta para loadSRAM
RIMP fimEnvia
loadSRAM :
LD buffer, Y+ ; salva n0 reg o valor da SRAM e incrementa o enderec¢o
RIMP fimEnvia
enviapar2:
BST paridade , 7 ; salva buffer(7) em T
BLD leitor , 0 ; salva T em leitor (0)
LSL paridade ; desloca uma vez para esquerda
INC aux2 ; incrementa aux2 (contador
fimEnvia:
CLR flag ; Limpa a flag que monitora a interrupcao
BST counterl , 0O ; Salva o bit menos significativo
BLD leitor , 2 ; Carrega o bit em leitor(3) —> i.e.

flag do



692

694

696

698

700

702

704

INC counterl

fimEnvia2 :

CPI counterl ,

BRNE loop3
CLI

RET

jump?2:

CLR leitor

RIMP fimEnvia

; FIM: Rotina de envio da MSG

; FIM do programa.

B
B

>

; Incrementa counterl (contagem de pulsos

; compara counterl com 50

enquanto counterl

Desabilita as

Retorna ao programa principal

interrupgdes

!= 50 salta para loop2

lidos)
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