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RESUMO

O monitoramento de parametros e eventos bioldgicos é fundamental para o estudo, deteccao e tratamento
de vérias doencas. Tipicamente, um dispositivo implantavel, possui sensores, um sistema de aquisi¢cao de
sinais e de comunicacao de dados. Considerando o risco do uso de baterias, o fornecimento de energia deve
ocorrer sem o uso de fios. Para isso, sdo empregados enlaces indutivos ressonantes. Nesse contexto, o
presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢cdo de sinais alimentado por um enlace
indutivo e com comunica¢do de dados usando um médulo de comunicacdo por RF. Experimentos em
bancada, levando em conta uma carga variavel na saida de um regulador de tensdo de 3,3 V, foram
conduzidos para avaliar a capacidade de alimentagdo do enlace. Como resultado, verificou-se que poténcia
maxima na carga foi de, aproximadamente, 1,497 W para uma distancia de 7,0 cm entre as bobinas
transmissora e receptora. Considerando que poténcia fornecida foi de 22 W, a eficiéncia maxima obtida foi
de 6,8 %, sendo mais que suficiente para alimentar o sistema de aquisi¢cao e transmissao de sinais.
PALAVRAS-CHAVE: aquisi¢éo de sinais; biotelemetria; enlace indutivo.

ABSTRACT
Monitoring biological parameters and events is essential for studying, detecting, and treating various diseases.
Typically, an implantable device has sensors, a signal acquisition system, and a data communication system.
Considering the risk of using batteries, the power supplying must occur without using wires. For this, resonant
inductive links are employed. In this context, the present work proposes the development of a signal acquisition
system powered by an inductive link and allowing data communication from an RF module. Bench
experiments, taking into account a variable load at the output of a 3.3 V voltage regulator, were conducted to
evaluate the power supply capacity of the inductive link. As a result, it was found that the maximum power in
the load was around 1.497 W for a distance of 7.0 cm between transmitter and receiver coils. Considering that
the power supplied was 22 W, the maximum efficiency obtained was 6.8%, which is more than enough to
power the signal acquisition and data transmission system.
KEYWORDS: signal acquisition; biotelemetry; inductive link.

INTRODUCAO

A engenharia biomédica € uma area que esta relacionada com a capacidade de
entender, modificar ou controlar sistemas biolégicos com base em conhecimentos da area
da engenharia. Uma das principais contribuicdes dessa area sdo dispositivos para
monitoramento de parametros e eventos biologicos (BRONZINO, 2000). Quando o
monitoramento requer a obtencdo de determinado parametro a uma certa distancia do
objeto alvo da medigéo, sistemas de telemetria sdo empregados. Com isso, surgiu a
biotelemetria, que é uma subarea da engenharia biomédica que busca medir a distancia,
ou seja, coletar informacdes corporais a partir de uma unidade de aquisi¢do de sinais, que
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pode estar sobre o corpo ou dentro dele (dispositivo implantado). Os dados obtidos sdo
recebidos por meio de uma unidade de leitura, externa ao corpo (NIKITA, 2014).

Alguns dispositivos implantaveis possuem bateria, o que é um risco alto para os
usuarios, pois caso ocorra algum defeito ou vazamento, os componentes quimicos da
bateria podem entrar em contato com o corpo, levando a problemas de saude (RALCHEYV,
2020). Uma alternativa para alimentar o dispositivo interno ao corpo envolve o uso de
sistema para Transmissao de Energia Sem Fios ou WPT (Wireless Power Transfer), sendo
baseados na transferéncia de energia via campo magnético ou eletromagnético.

Atualmente, os sistemas WPT por campo proximo (magnético) sdo os mais
aplicados, uma vez que o campo magnético € menos atenuado e nocivo ao corpo humano
guando comparado com o campo distante (eletromagnético) (SCHORMANS, 2018). AWPT
pode ser operacionalizada a partir de um enlace indutivo formado por duas bobinas
magneticamente acopladas. Quando essas bobinas sédo colocadas em ressonancia, a
eficiéncia aumenta significativa, pois as reatancias indutiva e capacitiva sdo canceladas.
Para melhorar ainda mais a eficiéncia, enlaces ressonantes com multiplas bobinas foram
desenvolvidos. Um exemplo sdo os enlaces com 3 bobinas ressonantes, formados
tipicamente por uma bobina driver fortemente acoplada a uma bobina transmissora, a qual
é fracamente acoplada a uma bobina receptora (RAMRAKHYANI, 2013).

Para transferir energia via enlace indutivo é necessario gerar um sinal de excitacao
na frequéncia de ressonancia do enlace. Para isso, pode-se utilizar um gerador de sinais e
um amplificador de poténcia. Tal amplificador pode ser do tipo Classe-E ou Push-Pull. Os
amplificadores Classe-E funcionam em alta-frequéncia (ordem de MHz) e tem eficiéncia
elevada (> 90%), porém séo dificeis de sintonizar (SOKAL, 2003). Os amplificadores Push-
Pull sdo mais simples, mas a eficiéncia pode ser baixa, dependendo das perdas nas chaves
semicondutoras. Para garantir uma eficiéncia elevada nesses amplificadores,
principalmente em alta-frequéncia (centenas de kHz), pode-se utilizar Transistor de Alta
Mobilidade de Elétrons ou HEMT (do inglés, High Electron Mobility Transistor), que além
de ter um alto desempenho possuem uma resposta com pouco ruido. Este modelo de
transistor é parecido com o MOSFET, mas o que difere na construcdo € a utilizacdo de
vérias camadas de semicondutores compostos no lugar do silicio (BERGAMIM, 2022).

A energia transmitida pelo enlace indutivo é recebida por uma bobina receptora (LRr)
no dispositivo de aquisi¢do de sinais. O sinal dessa bobina deve ser retificado, filtrado e
regulado para alimentar um sistema de aquisi¢édo de sinais, formado por, basicamente, um
microcontrolador com um sensor conectado e um sistema de comunicacdo sem fio para
realizar a comunicacdo de dados com um dispositivo externo de leitura. A transferéncia dos
dados adquiridos pode ser feita pelo préprio enlace indutivo ou usando um sistema de
radiocomunicacao digital por RF. Na primeira op¢éo ha limitacdo da taxa de dados, ficando
na ordem de algumas centenas de kbps, enquanto na comunicacao via RF essa taxa pode
atingir alguns Mbps (TRIGUI et al., 2019).

MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS
Os seguintes materiais foram usados desenvolvimento do sistema proposto:

* Gerador de funcdes, fonte de alimentacao, osciloscépio e Medidor RLC;
* Estacéo de solda e insumos;
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* Placa com amplificador de poténcia modelo GS61004B-EVBCD;

* Duas placas com microcontrolador STM32F103C8T6;

* Dois modulos de RF modelo nRF24L01;

* Componentes eletrénicos (diodos, regulador, resistores, capacitores, etc.);
* Enlace indutivo previamente desenvolvido.

Para facilitar o entendimento, o sistema proposto € representado pelo diagrama de
blocos da Figura 1. O sinal de excitagdo do enlace (fonte V1) é obtido a partir de um gerador
de funcdes e de um amplificador de poténcia, o qual é alimentado por uma fonte de
alimentacdo DC. A energia de V1 é transmitida pelo primeiro circuito ressonante (bobina
driver LD e CD) para o segundo circuito (bobina transmissora LT e CT) e desse ultimo para
o circuito de recepcao (bobina receptora LR e CR). O sinal recebido é retificado e filtrado,
resultando em um sinal DC que vai para um regulador de 3,3 V. A tensédo regulada alimenta
o microcontrolador e o médulo RF (NRF24L01). Na unidade externa, os dados sao
recebidos por um modulo de RF (NRF24L01) e lidos por um microcontrolador, o qual envia
a informacao obtida para um computador, por meio de uma interface UART.

O enlace indutivo pré-concebido compreende uma bobina driver (3 voltas de um
cabo com 10 fios trancados com bitola de 18 AWG) fortemente acoplada a uma bobina
transmissora (50 voltas do fio 16 AWG esmaltado dividido em 4 camadas), sendo essa
ultima fracamente acoplada a uma bobina receptora (50 voltas de fio de Litz), a qual é
posicionada frontalmente as demais bobinas (ver Fig. 2(a) e 2(b)).

Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema proposto
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Fonte: autoria propria.

METODOS

Nessa secdo serdo descritos os métodos e procedimentos aplicados no
desenvolvimento do sistema proposto. Inicialmente, apresentar-se-80 0s métodos
utilizados para alimentar o sistema de aquisicdo de dados via enlace indutivo. Em seguida,
serdo definidos os procedimentos adotados nos experimentos.
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Para alimentar o sistema de aquisicdo é necessario fornecer um sinal de excitacéao
com poténcia na entrada do enlace indutivo. Primeiramente, o sinal base sera gerado a
partir de um gerador de funcdes, tendo a forma de onda quadrada e frequéncia de 441 kHz,
aproximadamente, que corresponde a frequéncia de ressonancia do enlace indutivo. Tal
sinal serda amplificado em corrente e tenséao por meio de um amplificador Push-Pull, modelo
GS61004B-EVBCD, que possui circuito de acionamento para os dispositivos HEMT que
formam uma ponte H. Para alimentar esse amplificador foram utilizadas duas fontes, sendo
uma de 5 V para o circuito de acionamento e outra ajustada para uma tensao entre 10 e 12
V, com capacidade de corrente de até 3 A. A saida do amplificador foi conectada na entrada
do enlace, ou seja, no circuito formado por Lp e Cp.

O circuito LC série da bobina receptora do enlace foi conectado ao circuito de
alimentacao do sistema de aquisi¢ao, o qual é formado por um retificador de onda completa,
usando diodos 1N4148, um capacitor e um regulador de 3,3 V, modelo TPS78333, para
alimentar o microcontrolador.

Uma placa de desenvolvimento conhecida como Blue Pill, que contém o
microcontrolador STM32F103C8T6, foi empregada para a aquisicao de sinais analdgicos.
Considerou-se o uso do sinal de um potenciébmetro para simular um sinal analégico de um
sensor. Um moédulo de comunicacdo modelo nRF24L01 foi conectado na interface SPI
(Serial Peripheral Interface) do microcontrolador para transmissao de dados para o sistema
de recepcdo. Esse sistema de recepcao também é formado por uma placa Blue Pill e um
modulo nRF24L01, conectando-se ao computador por meio de uma interface UART-USB.
Os dados sao lidos no computador por meio de um terminal de comunicacédo serial
conectado em uma determinada porta de comunicacgéo (ex. COM10).

Para o desenvolvimento do firmware para o microcontrolador foi utilizada a
ferramenta de software STM32CubelDE, que consiste em um ambiente integrado de
desenvolvimento ou IDE (Integrated Development Environment) exclusiva para
microcontroladores da familia STM32 de microcontroladores.

Na avaliagdo experimental do sistema verificou-se as condi¢cbes minimas de
alimentacao do sistema de aquisi¢do e a transferéncia continua de dados conhecidos. Para
isso, uma carga variavel, de 24 a 200 ohms foi conectada na saida do regulador de tenséo,
com o sistema de aquisi¢cdo desconectado. Entéo, foi determinada a distancia maxima em
gue ainda era possivel fornecer a tensao regulada de 3,3 V a carga. Na sequéncia, a carga
foi substituida pelo sistema de aquisi¢édo realizando a transmisséo de dados previamente
definidos. Com isso, é possivel conferir se a capacidade de alimentacdo do enlace é
suficiente para alimentar o sistema de aquisi¢do de sinais sem fio.

RESULTADOS

O enlace indutivo previamente desenvolvido é mostrado na Figura 2(a), enquanto a
Figura 2(b) apresenta a bobina receptora. O arranjo experimental elaborado pode ser
visualizado na Figura 2(c). Observa-se que o circuito de alimentacdo do sistema de
aquisicao foi montado em protoboard contendo a ponte retificadora, capacitor para filtragem
e regulador (soldado em uma placa adaptadora).
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Figura 2 - Arranjo experimental elaborado.
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Fonte: autoria prépria.

No primeiro experimento, uma carga resistiva variavel de 24 a 200 ohms foi aplicada
na saida do regulador, ficando desconectados o microcontrolador e o médulo de RF. A
condicao adotada foi que a tensdo na saida do regulador deve se manter em 3,3 V, para a
maior distancia possivel entre as bobinas receptora e transmissora, mesmo com a variacao
de carga. A Tabela 1 relaciona a carga utilizada, a corrente na saida do regulador, a
poténcia na carga e a distancia entre as bobinas. Observa-se que ao aumentar a poténcia
na carga foi necessario aproximar a bobina receptora da bobina transmissora, ou seja,
diminuir a distancia entre essas bobinas. Como resultado, foi possivel receber uma poténcia
de 1,497 W para uma distancia de 7 cm. Considerando que a poténcia fornecida pela fonte
de alimentacdo foi de aproximadamente 22 W (tensédo de 10 V e corrente de 2 A), a
eficiéncia total foi de 6,8 % (Eff = (1,497/22)*100).

Tabela 1 - Poténcia recebida com a variagédo de carga

Carga (Q) Corrente(A) Poténcia(W) Distancia (cm)
200 0,017 0,180 8,5
100 0,033 0,359 8,5
66,66 0,050 0,539 8,0
50 0,066 0,719 7,8
32 0,103 1,123 7,5
24 0,138 1,497 7,0

Fonte: autoria prépria.

No segundo experimento, a carga resistiva foi substituida pelo microcontrolador e
modulo de RF. O sistema de aquisicéo foi configurado para enviar continuamente dados
conhecidos, o que facilita o reconhecimento dos dados recebidos. Para uma tensédo de
alimentacéo de 3,3 V, a corrente consumida foi de 33 mA, resultando em uma poténcia de
aproximadamente 109 mW para uma distancia de 8,5 cm, ficando muito abaixo da poténcia
maxima recebida (1,497 W). Isso comprova que o sistema WPT desenvolvido é capaz de
alimentar um sistema de aquisi¢ao de sinais com transmisséo de dados sem fio.
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Conclusodes

Esse artigo apresentou o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de sinais
alimentado por um enlace indutivo com comunicacédo de dados via RF. Como resultado, foi
possivel fornecer ao circuito receptor uma poténcia de 1,497 W para uma distancia de 7,0
cm entre a bobina transmissora e receptora do enlace, sendo mais que suficiente para
alimentar o sistema de aquisicdo. Futuramente, pretende-se avaliar melhor a comunicacao
de dados, uma vez falhas na conexao e dados corrompidos foram detectados.
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