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Resumo

O uso de robds na medicina tem se tornado cada vez maior. Nos tltimos anos, uma vasta
base tecnologica vem sendo desenvolvida através de pesquisas na area. Isso pode ser dado
devido aos diversos beneficios que a utilizagao da robdtica em cirurgias traz, como menor
dano aos tecidos, diminuicao do tempo de recuperacao do paciente e reducao de cicatri-
zes. Entretanto, os rob0s cirurgicos atuais presentes no mercado sao de custo elevado por
conta da fabricacdo e manutencao internacional. Partindo desse problema, é necessario
considerar alternativas viaveis para utilizacdo de robds no Sistema Unico de Satide Bra-
sileiro. Considerando, também, a redugao de custo possivel com um sistema nacional, o
objetivo desse trabalho é a construcao de um sistema de comunicacao sem fio entre um
joystick e modulos transceptores de radio frequéncia para ser usado na movimentagao de
um robo cirurgico para procedimentos minimamente invasivos. Para isso, foi utilizado um
microcontrolador com maédulo transceptor de radio-frequéncia, um joystick e um proto-
colo robusto para transmissao e recepcao de mensagens. Como resultado, o computador
central do projeto recebe os pacotes contendo as coordenadas do joystick e parametros de
seguranca, que serao usadas para movimentacao dos motores do rob6. Conclui-se, dessa
forma, que o projeto é viavel e pode ser utilizado de maneira segura no sistema completo,

sendo uma alternativa viavel ao problema apresentado.

Palavras-chaves: Engenharia Biomédica, Radio-frequéncia.






Abstract

The use of robots in medicine has increased lately. In the past years, a vast technological
base has been developed through researches in the area. This might be happening due
to the many benefits that the use of robotics in surgeries brings, such as reduced tissue
damage, reduced patient recovery time and reduced scarring. However, today’s surgical
robots on the market are expensive because of international manufacturing and mainte-
nance. Based on this problem, it is necessary to consider viable alternatives for the use of
robots in the Brazilian Unified Health System. Considering also the possible cost reduc-
tion with a national system, the objective of this work is the construction of a wireless
communication system between a joystick and radio frequency transceiver modules to be
used in the movement of a surgical robot for minimally invasive procedures. For this, a
microcontroller with radio frequency transceiver module, a joystick and a robust protocol
for transmitting and receiving messages were used. As a result, the project host computer
receives packages containing joystick coordinates and safety parameters, which will be
used to move the robot motors. Thus, it is concluded that the project is viable and can be

used safely in the complete system, being a viable alternative to the presented problem.

Key-words: Biomedical Engineering, Radio-frequency.
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1 Introducao

Nos ultimos tempos, robds tém aparecido mais frequentemente na sala de cirurgia.
Tecnologia robdtica é regularmente usada para manipular endoscépios ou para guiar ins-
trumentos para tumores em cirurgias cerebrais. Uma explicacao para essa aplicagao estar

crescendo dessa forma é a vasta base tecnologica que é desenvolvida através de pesquisas
em robdtica realizadas nos tltimos 30 anos (HOWE; MATSUOKA, 1999).

Fatores como fadiga ou pressao psicoldgica causadas pela operacao podem com-
prometer a habilidade do cirurgiao de segurar os instrumentos. Em particular, a forca do
pulso do médico diminui ao longo do processo e o endoscépio pode tocar uma viscera,
precisando, assim, limpar o dispositivo. Além disso, por o endoscoépio nao ser segurado
por uma mao firme, pode haver falta de estabilidade na imagem de video. Todos essas
situagoes podem, sem necessidade, aumentar o tempo necessario para realizar um proce-
dimento cirtrgico (MUNOZ et al., 2000).

Nesse sentido, (MUNOZ et al., 2000) diz que técnicas de endoscopio, tanto para ta-
refas cirtrgicas quanto para diagnosticos, sao campos apropriados para aplicagao de novos
procedimentos envolvendo engenharia robdtica. Nesses processos, chamados de minima-
mente invasivos, o cirurgiao utiliza o retorno visual da camera conectada ao endoscopio

como auxilio para exploragao das estruturas anatomicas do paciente.

A cooperagao humano-robd se mostrou ser uma boa escolha para mitigar diversos
problemas robdticos avancados, visto que une o melhor de cada um. Cirurgias minima-
mente invasivas, MIS, ja se tornaram um processo comum ultimamente. Novos procedi-
mentos com endoscopio estao sendo investigadas para aumentar os beneficios tanto para
o cirurgiao quanto para o paciente. Esses beneficios sdo: menor dano a tecidos proximos,

menor tempo de recuperagao pds-cirurgia e diminuigao de cicatrizes (CASALS, 2015).

Alguns sistemas comerciais que realizam esses procedimentos ja foram desenvol-
vidos e estao sendo aprimorados. (BEASLEY, 2012) faz um estudo breve das seguintes
opgoes: Zeus, da Vinci, FreeHand e Telelap ALF-X. Apesar da boa qualidade, esses mode-
los sao solugdes internacionais, o que eleva seu custo por conta da fabricagao e manutencao

em outros paises.

Nessa perspectiva, é necessario avaliar alternativas viaveis para o uso desses robos
no Sistema Unico de Satde do Brasil, o SUS. Considerando a reducéo de custo considergvel
a partir da fabricacdo de um sistema mais especifico e nacional, esse projeto tem como
objetivo desenvolver e implementar um sistema de comunicagao sem-fio entre um joystick
e modulos transceptores de radio-frequéncia. Esse sistema serd usado em um robo voltado

para realizagao de procedimentos cirtrgicos de laparoscopia, sobretudo para manipulacao
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de endoscopio. A construcao desse robo esta sendo feita pelo Laboratorio de Automacao e
Robdética, LARA, na Universidade de Brasilia. O nome do projeto é CLARA, financiado
pelo Ministério da Satde, e tera custo reduzido, beneficiando e atendendo a demanda do
SUS.

Na Figura (1.1), é exibido o sistema da Vinci, composto de trés partes principais:
do cirurgiao, da central com os bragos e do retorno visual. No subsistema do cirurgiao, ele
tem um monitor exibindo as imagens da camera de algum braco e, partir delas, executa
movimentos em um manipulador de joystick. Tais movimentos sao enviados a central
que atua com os bragos robdticos no paciente. Na tltima parte, as mesmas imagens sao
exibidas para os outros possiveis envolvidos no procedimento cirturgico. O projeto final,
que engloba esse trabalho e outros componentes, deve ter funcionamento semelhante ao

sistema da Vinci.

Figura 1.1 — Robd cirirgico da Vinci. Da esquerda para a direita: subsistema do cirurgiao,
da central e do retorno visual.

Para atingir o objetivo de desenvolvimento do sistema, sao necessarias etapas in-

termedidrias de trabalho. Sdo elas:

I. Decidir qual hardware deve ser usado de acordo com requisitos da aplicacao;
II. Estabelecer a comunicagao entre médulos transceptores e joystick;

ITI. Desenvolver protocolos que aumentam a confiabilidade e integridade do processo de

envio e recep¢ao de mensagens;
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IV. Refinar o sistema, criando rotinas de economia de bateria;

V. Realizar ensaios de compatibilidade eletromagnética visando verificar a conformi-

dade do projeto com a norma vigente.

O trabalho é, entao, composto por 5 capitulos: Introducao; Fundamentacao Teo-

rica; Metodologia; Resultados e Discussoes e, por fim, Conclusao.

No capitulo 1, o assunto tratado é contextualizado e problematizado para, assim,
criar uma justificativa para a producao do mesmo. A seguir, os objetivos gerais e especificos
sao definidos para solucao do problema e, ao leitor, é apresentada a estrutura geral do
trabalho.

Na fundamentacao tedrica, os conceitos essenciais para melhor compreensao do
projeto sao abordados. Nela, é feita uma breve explicagao sobre os assuntos: Modalida-
des usadas na comunicacao remota, como emissao de ondas infravermelho ou em radio-
frequéncia; Robos Cirirgicos e Comandos; Requisitos de Protocolos e Transmissoes; Com-

patibilidade Eletromagnética e Normas Brasileiras para Equipamentos Eletromédicos.

Na metodologia, capitulo 3, é explicado qual foi o processo para se chegar aos
objetivos explicitados na introducao. Nesse capitulo, os dispositivos sao selecionados e
mostrados segundo requisitos definidos pela aplicagao, assim como a légica de obtencao
de dados entre os médulos transceptores e joystick, e quais rotinas de seguranca, confiabi-
lidade e economia de energia foram utilizadas. Em seguida, é feita uma explicacao sobre
os ensaios realizados a fim de aumentar a confianca do projeto e que sao necessarios para

homologacao e produgdo do mesmo.

A pentltima se¢ao tem como contetido os resultados atingidos. O pacote enviado é
mostrado na porta serial do médulo receptor com o protocolo proposto. Da mesma forma,
é exibido o alcance e autonomia de bateria, assim como imagens do médulo finalizado e

resultados do ensaio de interferéncia eletromagnética.

Por fim, é feita uma breve conclusdo das atividades realizadas no trabalho pro-

posto.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, sao tratados os tépicos tedricos necessarios para melhor compre-
ensao do trabalho. A primeira se¢cdo apresenta as modalidades de comunicacao e controle
remoto, tais como radio-frequéncia e emissao de ondas infravermelho. Na segunda secao,
¢ explicado o uso de robds cirirgicos em procedimentos médicos. Na secao 3, sdo apre-
sentados os requisitos para protocolos e transmissoes. A secdo 4 explica conceitos basicos
de compatibilidade eletromagnética. Por fim, na udltima se¢do, sao apresentadas as nor-
mas de regulacao para equipamentos eletromédicos, que tratam de requisitos gerais para

seguranca e desempenho desses produtos.

2.1 Modalidades de Comunicacao Remota

Nos tltimos anos, tem havido um crescente interesse em comunicagoes sem-fio para
aplicacoes em espacos interiores e exteriores. O alto custo de reconfigurar e de manter
redes com-fio faz da rede sem-fio uma alternativa econdmica e flexivel. Ultimamente, duas
principais tecnologias de transmissao tem sido usadas para comunicacao em interiores:

radio-frequéncia (RF) e infravermelho (IR) (RAMIREZ; GREEN, 1999).

Segundo (CARRUTHERS, 1997), comunicagao sem-fio infravermelho refere-se ao
uso do espago livre para propagacao de ondas de luz perto da faixa infravermelho (700
nm até 1 mm) como meio de transmissdo para comunica¢do. Um transmissor ou fonte
converte um sinal elétrico para um sinal éptico. Os dois dispositivos mais apropriados
para essa fungdo sao o light-emitting diode, LED, e o semicondutor laser diode, LD. O
fator mais importante a se considerar na escolha do comprimento de onda da transmissao
¢é a disponibilidade de fontes e detectores efetivos e de baixo custo. Os LEDs tem, natu-
ralmente, um padrao mais largo de transmissao e raios de luz muito menores que o LD,
trazendo mais seguranca ao olho humano. Os receptores ou detectores sao dispositivos que
convertem poténcia Optica para corrente elétrica detectando o fluxo de foton incidente em
sua superficie. A Figura (2.1) exemplifica esse funcionamento. Os fotodiodos de silicone
sao ideais para comunicac¢ao infravermelho devido a sua eficiéncia quantica nessa banda
e seu baixo custo. Outro fator a se considerar sdo as fontes de ruido ou empecilhos: luz
do sol, lampadas incandescentes e obstaculos fisicos podem causar variacdo na corrente

recebida ou impedir a propagacao dos raios infravermelho.

De acordo com (ELLINGER, 2008), um transceptor sem-fio genérico consiste de
um transmissor, um receptor e um canal de ar. O transmissor ¢ feito da fonte de dados, um
codificador de sinal, a parte de frente de transmissdo e uma antena. Na ordem contraria,

o receptor envolve uma antena, a parte de frente de recep¢ao, um decodificador de sinal e
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Figura 2.1 — Funcionamento de uma transmissao e recepg¢ao por Infravermelho.

interface de dados. A Figura (2.2) exibe essa estrutura. Para estabelecer uma transmissao
controlada, esses sistemas modulam o sinal em uma portadora com frequéncia exclusiva.
Assumindo que nenhum outro sistema opera na mesma frequéncia, o transmissor pode
emitir em alta poténcia no canal de ar, sem perturbacao de outros sinais, idealmente. A
comunicacao por RF opera em diversas bandas de frequéncia. Quanto maior esse niimero,
maior a demanda e custo para as tecnologias contratadas. Essa faixa vai de 0,8 GHz até
110 GHz.

(KAHN; BARRY, 2014) faz uma comparacao entre os dois sistemas, resumida na
Tabela (2.1). Segundo ele, para comunicacoes de baixo para médio alcance em ambientes
internos, a emissao de radiacao infravermelho tem diversas vantagens sobre a de radio.
Além do baixo custo, o infravermelho oferece regides do espectro que nao sao regula-
das em todo o mundo. A radio frequéncia é menos suscetivel a interferéncias naturais,
como luz, mas pode ser interceptada por outros usudrios ou outros sinais. A emissao de

infravermelho, por outro lado, ndao atravessa paredes, o que limita sua transmissao.

Aspecto RF IR Consequéncia
Banda regulada Sim Nao Compatibilidade mundial IR
Passa por paredes Sim Nao Maior cobertura e mobilidade RF,

mais seguranca IR

Ruido dominante Outros usuarios  Luzes  Menor seguranca RF, alcance limi-
tado IR,

Entrada de sinal Amplitude Poténcia Dificuldade pra ambientes externos
IR

Tabela 2.1 — Comparacgao entre os dois sistemas



2.2. Robos Cirirgicos e Comandos 25

ﬁm
de Ar

ANT ANT
Transmissor Receptor
Fonte de | Modulador — Frente_ d% Frente cle = Demodulador —= Dados
Dados Transmissao Recepgao

Figura 2.2 — Diagrama para blocos transmissor e receptor.

2.2 Robés Cirtrgicos e Comandos

De acordo com (BEASLEY, 2012), a robética médica tem causado uma mudanga
no paradigma das terapias. O crescimento rapido nessa vertente é dado por uma combi-
nacao de melhorias tecnolégicas, avangos no uso de imagens em procedimentos médicos e
um aumento na aceitagao cirurgiao/paciente tanto para assisténcia robética quanto para

procedimentos laparoscopicos.

E possivel implicar, segundo (BEASLEY, 2012), que robds sao geralmente indi-
cados para tarefas que requerem movimentos programaveis, particularmente aqueles que
devem ser rapidos, precisos e/ou através de articulagoes complexas. Tais funcionalidades
sao parecidas com a de um cirurgiao, porém o robd é diferenciado por um mecanismo con-
trolado por computador, com sensoriamento e movimentos reprogramaveis. Além disso, a
intencao geral é que tais robos nao devem substituir o cirurgiao, mas assistir-lo sob sua
supervisao (DAVIES, 2000). Uma forma de o robd ajudar o médico é fazendo movimentos
repetitivos automaticamente, poupando o cirurgiao de tarefas cansativas, posicionando
ferramentas de forma muito precisa em um local definido ou movimentando-as com micro

movimentos através de um caminho complexo.

Nos tultimos tempos, a laparoscopia tem sido inexoravelmente integrada na pra-
tica urolégica (NGUAN; GIRVAN; LUKE, 2008). Entretanto, o caminho para dominio
de procedimentos laparoscopicos envolve uma curva longa de aprendizado, o que pode
desencorajar alguns estudantes (PRASAD et al., 2002). Com o advento da tecnologia, os
robos cirurgicos se tornaram uma solugao viavel para as cirurgias minimamente invasivas,
do inglés, Minimally Invasive Surgeries (MIS) (Douglas Boyd et al., 2000). Entre os be-
neficios do uso de rob6s no procedimento tradicional da laparoscopia estao o aumento de
graus de liberdade, eliminacao de tremores, visualizacao 3D, entre outros (WEBSTER et
al., 2005). Para (BEASLEY, 2012), a laparoscopia reduz os traumas do paciente signifi-
cativamente e também o tempo de estadia no hospital, a custa de maior complexidade na

tarefa cirirgica.

Segundo (DAVIES, 2000), tradicionalmente, na laparoscopia, o cirurgiao utiliza
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um assistente que move a camera e tenta antecipar o que o médico quer ver. Entretanto,
o ambiente apertado e a inabilidade de prever os desejos do cirurgiao transformam o pro-
cedimento em uma tarefa complicada. Para isso, robds comerciais tem sido desenvolvidos
para realizar tal procedimento. De maneira geral, os comandos enviados aos robds para
controle da camera podem ser enviados através de um pedal, movimentos da cabeca ou

até por voz.

(BEASLEY, 2012) diz que em 1995, a empresa Computer Motion juntou o con-
ceito de brago AESOP, Automated Endoscopic Surgical Optimal Positioning Arm, e dois
bragos robdticos para criar o sistema Zeus. Ele é composto de um telemanipulador as-
sistido por computador remotamente, com bragos robéticos interativos. Segundo (VAZE,
2002), o sistema consiste de trés componentes: um console para o cirurgido, trés bragos
roboéticos e o computador controlador. Sentado, o cirurgiao controla as algas robdticas.
Os movimentos sao precisamente filtrados para o computador, que transmite-os para os

bragos e instrumentos, que realizam os movimentos.

O da Vinci é um sistema tele-operado, desenvolvido pela Intuitive Surgical Inc.
Para evitar litigio e para combinagao de esforcos para um produto melhor e mais eficiente,
as companhias Intuitive Surgical Inc e Computer Motion se fundiram em 2003, desconti-
nuando o Zeus, em favor do da Vinci (INTUITIVE SURGICAL INC, 2003). Sua estrutura
¢ mais desenvolvida, contendo quatro bracos robdticos, ferramentas que possibilitam até
sete graus de liberdade na cavidade abdominal e telas separadas para mostrar o video,

em 3D, de cada endoscépio. Outros sistemas utilizados no mercado sao o FreeHand e o
Telelap ALF-X (BEASLEY, 2012).

2.3 Requisitos de Protocolos e Transmissoes

Segundo (FOROUZAN, 2006), a palavra telecomunicagoes quer dizer "comunica-
¢ao a longas distancias". O termo dados refere-se a informagao apresentada em qualquer

forma onde concordem as partes: a que originou e a que fard uso de dados.

Comunicacao de dados é troca de informacao entre dois dispositivos através de
alguma forma de meio de comunicacao, como um par de fios ou uma antena. Para que
tal processo seja efetivo, os dispositivos de comunicagao devem fazer parte de um sistema
feito a partir da combinagao de hardware e software. A eficiéncia desse sistema depende

de trés caracteristicas:
o Entrega: O sistema deve entregar os dados ao destinatario correto e eles devem ser
recebidos apenas pelo usuario de destino.

« Confiabilidade: A entrega de dados deve ser garantida. Dados modificados ou cor-

rompidos nao tem utilizacao.
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o Tempo de Atraso: O sistema deve entregar os dados em tempo definido e predeter-

minado.

Nesse sentido, um sistema basico de comunicagao é composto de alguns elementos:

mensagem, transmissor, receptor, meio de transmissao e protocolo.

Ainda segundo o autor, protocolo é um conjunto de regras que governa a comuni-
cagdo de dados. Ele representa um acordo entre os dispositivos que se comunicam. Sem o

protocolo, dois equipamentos podem estar conectados, mas sem comunicagao entre si.

De acordo com (GALLO; HANCOCK, 2003), um protocolo é uma especificagdo
formal que define como os dispositivos devem "se comportar'uns com os outros. Dentre
outras coisas, os protocolos definem formatacao, integridade e transmissao de dados. Sem
uma ligacao, nao se pode compartilhar informacao entre membros de um sistema. Sem
uma linguagem especifica, a comunicagdo nao pode ser entendida. Sendo assim, a ligagao
fornece um ambiente para comunicagdo, enquanto a linguagem garante entendimento.

Finalmente, um protocolo especifica o vocabulario e regras para comunicacao de dados.

(FOROUZAN;, 2006) explica que os elementos chave de um protocolo sao:

« Sintaxe: estrutura ou formato dos dados e a ordem em que sao apresentados. Por
exemplo, um primeiro byte especifica o endereco de origem, enquanto o segundo o
endereco destino e o resto dos dados, o conteiido da mensagem ou da informacao

propriamente dita.

« Semaéntica: significado de cada conjunto ou secao de bits. A semantica define como
um padrao particular sera interpretado e que acao tomar baseada nessa interpreta-

¢ao.

o Temporizacao: quando os dados devem ser enviados e quao rapido eles podem ser
enviados. Se as duas caracteristicas nao estiverem ligadas, uma transmissao errada

pode sobrecarregar o receptor, podendo haver perda de dados.

Preambulo é uma sequéncia pré definida de bytes que delimita o inicio de um
pacote. Em redes FEthernet, por exemplo, sao 7 bytes de valor 10101010 e o ultimo byte
de valor 10101011. Essa sequéncia nao é oficialmente contada como parte do pacote, mas
seu uso em um protocolo auxilia no ajuste de sincronismo no receptor para a mensagem

que sera recebida, dando mais robustez e confiabilidade ao sistema.

CRC, Cyclic Redundandy Check, é uma técnica de verificacdo de erros que baseia-
se na divisao bindria. No final do bloco de dados do transmissor, uma sequéncia de bits,
chamados de bits de redundancia, é adicionada. Essa sequéncia é o resto da divisao do

pacote por um divisor binario pré determinado. No bloco receptor, o bloco de dados, agora



28 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

com os bits CRC no final, é divido pelo mesmo niimero binario. Tal bloco serd considerado
intacto e aceito se nao houver resto nessa divisao, ou seja, se o resto for nulo. Esse método

é muito eficiente na deteccao de erros se as regras necessarias forem utilizadas.

2.4 Compatibilidade Eletromagnética

Com o advento da tecnologia, a quantidade de equipamentos eletronicos usados
para comunicac¢ao, computacao, automacao cresceu de forma consideravel e, com isso,
a necessidade deles operarem préximos, de forma funcional, também. Como os circuitos
estdo cada vez menores e mais sofisticados, mais dispositivos estdo presentes em um
menor espago, com frequéncias de clock cada vez maiores. Com isso, a preocupagdo com a
interferéncia eletromagnética, em inglés, EMI, é indispensavel em um projeto eletronico.
Os designers de circuito precisam planejar nao s6 a operagao normal do produto, mas
também sua compatibilidade no mundo real, com outros equipamentos que o mesmo

estard em contato futuramente (OTT, 2009).

Segundo (PAUL, 2006), um equipamento que consegue funcionar compativelmente
com outros sistemas eletronicos sem produzir ou ser suscetivel a interferéncia é chamado de
eletromagneticamente compativel. Para atingir a compatibilidade eletromagnética (EMC),

entao, o mesmo deve satisfazer trés critérios:

1. Nao causar interferéncia em outros sistemas;
2. Nao ser susceptivel a emissao de outros sistemas;

3. Nao causar interferéncia a si mesmo.

De acordo com (SOARES, 2013), um sistema ¢é eletromagneticamente compativel
quando este é imune a sinais interferentes presentes no seu ambiente de operagao e também

nao é fonte de interferéncia eletromagnética.

Projetar para atingir a EMC nao é importante apenas para a performance de fun-
cionalidade do produto, o dispositivo deve, legalmente, atingir os requisitos estabelecidos

de cada pafs antes de ser vendido ou utilizado comercialmente (PAUL, 2006).

Considerando tais aspectos, o estudo e entendimento do processo de projeto vi-
sando a EMC é uma parte fundamental na base de um engenheiro eletricista ou eletronico,

por exemplo.

Os trés fatores mais importantes ao almejar a EMC sdo a geragao, transmissao e
recepcao de energia eletromagnética. Como ilustra a Fig. (2.3), uma fonte produz um sinal
de emissao, que é transmitido através de um caminho de acoplamento e posteriormente

recebido e processado por um receptor.A interferéncia s6 ocorre se o receptor reagir de
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forma nao desejada (PAUL, 2006). Transmissao ou recepcao de energia nao-intencional
nao necessariamente ¢é prejudicial a um sistema. De fato, a quantidade de energia é que
pode determinar se um determinado dispositivo vai ser prejudicado ou nao pela sua recep-
¢ao0. Sendo assim, a amplitude do sinal transmitido, sua poténcia, é um fator determinante

na sua possibilidade de interferéncia em um sistema.

Dessa forma, trés maneiras eficientes de prevenir interferéncia sao:

1. Suprimir a emissao na sua fonte;
2. Tornar o caminho de transferéncia o menos eficiente possivel;

3. Tornar o receptor menos susceptivel a emissao.

Transferéncia
(caminho de Receptor
acoplamento)

Fonte

{emissor)

Figura 2.3 — Decomposicao basica de um estudo sobre EMC.

O autor (OTT, 2009) explica que susceptibilidade é a capacidade de um dispositivo
ou circuito de responder a ruido, energia eletromagnética. O oposto disso é a imunidade,
que seu nivel determina uma margem de seguranca para um dispositivo operar, na pre-
senca de interferéncia, sem se degradar. De certa forma, a susceptibilidade é considerada
auto-reguladora: se um produto é muito susceptivel, seu funcionamento falho é facilmente
percebido e assim, seu uso é suspenso ou substituido. A emissao, entretanto, é mais difi-
cil de visualizar, visto que o equipamento emissor nao necessariamente pode sofrer com
alteragoes de nivel advindas dele mesmo. O estudo da emissao auxilia na identificagdo do
potencial de causa de interferéncia de um produto e o controle dela permite a limitacao

da energia eletromagnética de um ambiente e dos produtos que nele operam.

A engenharia de compatibilidade eletromagnética pode ser encarada de duas for-
mas: pela abordagem de crise ou pela abordagem de sistemas. Na primeira opcao, o
projetista procede com total descaso com a EMC até que o protétipo esteja quase fun-
cional ou, ainda pior, que problemas de campo revelem empecilhos relacionados a isso.
Solugoes implementadas posteriormente, em estagios tardios do projeto, sao, geralmente,
caras e inconsistentes. A segunda abordagem considera a EMC ao longo do projeto: o
projetista antecipa problemas no inicio do processo, encontra outras dificuldades em fase
inicial e faz testes assim que possivel. Dessa forma, a EMC se torna uma parte integral do
design elétrico, de software e até mecanico do projeto. Essa abordagem ¢ a mais desejavel
e de custo efetivo (OTT, 2009).

Segundo o mesmo autor, se as técnicas de EMC e supressao de ruido sao conside-

radas quando o equipamento esta sendo projetado, as agoes de mitigagao sao usualmente
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mais simples e diretas. Quando o processo é encarado dessa forma, o projetista pode
eliminar cerca de 90% de problemas em potencial antes da fase final de teste. Um sis-
tema sem consideracao a EMC vai quase sempre apresentar problemas quando os testes
se iniciarem. A busca e implementacao de solugoes tardias geralmente envolve a adicao
de componentes extras ou custos de engenharia e testes, o que torna o produto mais caro
em fases finais. A Fig. (2.4) exibe a correlagdo da ciéncia de EMC e o custo durante o

desenvolvimento de um produto.

}

Fase de
Producdo

Fase de
Design

Técnicas

\

Escala de
Tempo

Figura 2.4 — Relagao entre técnicas de EMC e custo no desenvolvimento de um produto.
Ao passo que o tempo de projeto passa, o nimero de técnicas disponiveis
para correcao visando a EMC diminui, fazendo o custo de reparagao aumen-
tar para fases finais. Tais custos podem ser instalacdo de componentes de
mitigacao, penalidades de tamanho, peso e dissipagao de calor.

2.5 Normas Brasileiras para equipamentos eletromédicos

O mercado mundial de materiais, aparelhos e equipamentos médicos atingiu 325
bilhdes de ddlares em 2011, apresentando forte tendéncia de crescimento nos paises emer-
gentes (FILHO; WEISS; GOEBEL, 2015). Com o crescente uso de equipamentos tecnolé-
gicos na medicina, sejam robos cirturgicos ou ferramentas, aumenta também a preocupacgao

com a seguranca de utilizacao desses instrumentos no ambiente hospitalar.

Fatores como falhas de desempenho, picos de energia, perda de comunicacao, inter-
feréncia, fuga de corrente podem ser perigosos para o paciente e quem opera o dispositivo.
Com o intuito de padronizar e aumentar a seguranga de equipamentos eletromédicos, ou

EEM, surgem as certificagoes de qualidade.

A publicacao da Instru¢do Normativa n° 8, de 8 de Julho de 2009, da ANVISA,
tornou compulsoria as normas técnicas e suas emendas para todo equipamento eletromé-

dico sob regime da Vigilancia Sanitaria a fim de garantir a qualidade, seguranca, eficacia
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desses instrumentos para proteger a satide do consumidor. Conforme inciso VIII do Art.
39 da Lei n® 8.078 de 11 de setembro de 1990 - Codigo de Defesa do Consumidor (CDC),
é vedado ao fornecedor colocar no mercado qualquer produto ou servigco em desacordo
com as normas expedidas pelo 6rgaos oficiais competentes ou pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, ABNT. Assim, ficou acertado que qualquer equipamento eletromé-
dico deve atender as prescrigoes especificadas na sua norma para obter a certificacao de

conformidade, de acordo com sua categoria.

Para equipamentos eletromédicos, a norma geral é a ABNT NBR IEC 60601-1-
1, de requisitos gerais para seguranca bésica e desempenho essencial, que sao aplicados
genericamente. Para tipos especificos de EEM, tais requisitos sdo suplementados ou mo-
dificados pelos requisitos especiais de uma norma colateral ou particular. Quando uma
norma particular existe, a norma geral ndo deve ser utilizada sozinha (ABNT, 2016). As
normas colaterais relacionadas a esse tipo de equipamento tém o nome de ABNT NBR
[EC 60601-1-z, onde x é a parte que define um tipo especifico dentro da categoria geral
eletromédica. As normas colaterais sdo aplicaveis a um subgrupo de um EEM (equipa-
mento radioldgico ou eletromagnético, por exemplo) ou a uma caracteristica especifica de

todos os equipamentos eletromédicos que nao esta contemplada nessa norma.

Como explicitado anteriormente, a norma geral tem como objetivo especificar re-
quisitos gerais e servir como base para normas particulares. Quanto a requisitos gerais, a

norma especifica condigoes para cada tépico importante:

» Condigoes para aplicacao de requisitos: a menos que especificado, os requisitos de-
vem ser aplicados em utilizagdo normal em condi¢ao razoavelmente previsivel de ma

utilizagao;

o Gerenciamento de risco: o processo deve ser feito em conformidade com a ABNT
NBR ISO 14971, especificando condigoes de falha, determinacgao de riscos aceitaveis

e residuais;

o Desempenho essencial: o fabricante deve identificar quais fungoes do equipamento
EM sao de desempenho essencial. Se especificado que tal desempenho deve ser man-
tido ap6s um ensaio em particular, o mesmo deve ser verificado por inspecao ou

ensaio funcional;

o Vida util: o fabricante deve declarar a vida 1til esperada no arquivo de gerencia-

mento de risco.

Além dos topicos exibidos, a norma tem outros requisitos para entrada de alimen-

tagao, componentes do equipamento, condi¢coes anormais etc.
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Nas secoes seguintes, sao especificadas regras em relacao a fonte de alimentagao,

construcao, componentes e montagem geral, além de sinalizagdo no equipamento.

Na norma colateral ABNT NBR IEC 60601-1-2, sdo tratados os requisitos espe-
cificos para equipamentos eletromédicos em relacao a perturbacoes eletromagnéticas. A
norma determina niveis de ensaio de imunidade, sendo os mesmos baseados em niveis ma-

ximos razoavelmente previsiveis nos ambientes de utilizagao destinada do equipamento

(ABNT, 2017).

Na secao 3, sao introduzidas defini¢oes essenciais para o entendimento da norma:

o Compatibilidade eletromagnética: capacidade em um sistema eletromédico, ou sis-
tema EM, de funcionar satisfatoriamente em seu ambiente EM sem introduzir per-

turbacoes eletromagnéticas intoleraveis a nada naquele ambiente;

« Perturbacao eletromagnética: qualquer fendmeno eletromagnético que possa degra-

dar o desempenho de um dispositivo, equipamento ou sistema;

o Emissao eletromagnética: fendmeno pelo qual a energia eletromagnética emana de

uma fonte;

o Imunidade (a uma perturbagao): capacidade de um EEM de funcionar satisfatori-
amente sem ocorréncia de degradagao na presenca de uma perturbacao eletromag-

nética;

« Rédio-Frequéncia: frequéncia na porgao do espectro eletromagnético que esta entre
a porcao de frequéncia de audio e porcao do infravermelho. Frequéncia 1util para

transmissao de radio.

A secao 6 tem relagdo com a documentacao dos ensaios. De forma geral, a do-
cumentacao deve conter todas as informagoes necessarias para facilitar o planejamento
(plano de ensaio) e a execugao (relatério) dos ensaios de forma adequada, para que estes
possam ser facilmente reproduzidos. O plano informa, detalhadamente, como o ensaio
serd realizado. O mesmo é fornecido ao laboratério responsavel por realizd-lo. No relato-
rio, devem estar contidas informacgoes como nome e local da instalagao de ensaio, nomes e
fungoes das pessoas realizando o relatério, descricao do equipamento sob teste, descricao

do desempenho essencial, utilizacao destinada e ambientes pretendidos.

A sétima secao faz referéncia aos requisitos sobre emissoes eletromagnéticas para
equipamentos eletromédicos. A menos que seja especificado de outra forma, tais equipa-
mentos devem atender a norma ABNT NBR/IEC CISPR 11. A mesma especifica limites
de emissao de perturbacgoes eletromagnéticas de acordo com a classe e grupo a que per-

tence e com o ambiente onde o ensaio é realizado (ABNT, 2019):
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Em relagao ao grupo, um equipamento pode ser classificado em:

e Grupo 1: contém todos os equipamentos do escopo que nao estao classificados como
grupo 2. Exemplos: sistemas EM de tomografia computadorizada, equipamento para
medicina nuclear, equipamento EM de ultrassom diagnostico, aparelhos de anestesia,

entre outros.

o Grupo 2: contém todos os equipamentos do escopo em que a energia de RF ¢é inten-
cionalmente gerada e utilizada para o tratamento de material ou com fins de ins-
pe¢ao/andlise. Exemplos: sistemas EM para diagnéstico por imagem de ressonancia

magnética, equipamentos EM de hipertermia, equipamentos EM de diatermia etc.

Em relagao a classe:

o Classe A: equipamentos adequados para utilizacdo em todos os locais que nao sejam
aqueles localizados em ambientes residenciais e aqueles diretamente conectados a
rede de alimentacao elétrica de baixa tensao que alimenta os edificios utilizados

com finalidade de moradia (domésticos);

« Classe B: equipamentos adequados para utilizagao em locais no ambiente residencial
e em estabelecimentos conectados diretamente a rede de alimentagao elétrica de

baixa tensao que alimenta os edificios utilizados com finalidade de moradia.

Apos classificagdo de grupo e classe, é necessario classificar o tipo de ambiente
para determinar o limite (ABNT, 2019):

« Sala Totalmente Anecoica (FAR): ambiente blindado, no qual as superficies internas
sao revestidas com material de absorcao de energia de radiofrequéncia (por exemplo,

absorvedores de RF), que absorve energia eletromagnética na faixa de interesse;

« Local de ensaio em érea aberta (OATS): instala¢do utilizada para medigdo de cam-
pos eletromagnéticos com intencao de simular um ambiente de semiespaco livre em
uma faixa de frequéncia especificada que é usada para ensaios de emissao radiada

de produtos;

o Camara Semi-Anecoica: ambiente blindado, no qual cinco das seis superficies inter-
nas sao revestidas com material de absorgao de energia de radiofrequéncia (por
exemplo, absorvedores de RF) que absorve energia eletromagnética na faixa de
frequéncia de interesse, e a superficie horizontal é um plano terra condutivo para

uso com montagem de ensaio de OATS.
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Por fim, sdo determinados os limites de acordo com a classe, grupo e ambiente. A

Tabela (2.5), retirada de (ABNT, 2019), exibe os limites para equipamentos do grupo 1,

classe B.
OATS ou CSA FAR
Faixa de T . C s . . P L b
P Distancia de medigao 10 m Distancia de medigao 3 m @ Distancia de medicao de 3 m 2
frequéncias
MHz Quase pico Quase pico Quase pico
dB(uV/m) dB(uV/m) dB(uV/m)
42
30 - 230 30 40 Decrescendo linearmente com o
logaritmo da frequéncia para 35
230 - 1000 37 47 42

Figura 2.5 — Limites da perturbagao eletromagnética radiada para equipamentos classe B

do grupo 1 medidos no local de ensaio.
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3 Metodologia

Neste capitulo, é explicado como funciona cada parte do Diagrama de Blocos (Fig.
3.1) do projeto e sua integracdo completa para o projeto. Sua aparéncia é similar a de
um bloco transceptor genérico (Fig. 2.2). Para o bloco transmissor, a fonte de dados
¢ o joystick; o modulo responsavel pela modulagao e transmissao de dados é o proprio
RFM69, moédulo transceptor de RF da empresa HopeRFE' FElectronic; para alimentacao,
tem-se como entrada a bateria e, para feedback do usudrio, uma saida em LED para
indicacao de funcionamento. No bloco receptor, outro médulo RFM69 recebe e demodula
a mensagem e envia os dados de coordenadas, protocolos e nivel da bateria para a porta

serial.

Ao final desse desenvolvimento, sera possivel saber quais placas e modulos foram
selecionados, como os dados foram obtidos e enviados, e as rotinas e protocolos que pos-
sibilitaram a otimizacao do mesmo, além do procedimento realizado de compatibilidade

eletromagnética que verifica os niveis de interferéncia do equipamento.

TX R
Bateria —¢
nivel bateria
X Adafruit Feather Adafruit Feather £

Y

Joystick : 32u4 32ud o Forta Serial
Yo Transmissor Receptor delimitadores B
v
Power
LED

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do projeto.

3.1 Hardware Selecionado

3.1.1 Adafruit Feather 32u4 Radio

O componente principal usado no desenvolvimento do projeto é o Adafruit Feather
32u4, um microcontrolador com transceptor de radio. Excelente para redes sem-fio, com
mais flexibilidade que Bluetooth Low Energy e sem os requirimentos de alto consumo da
rede WiFi (ADA, 2016), o médulo dispoe de entrada USB e carregador de bateria interno.

A Feather 32u4 (Fig. 3.2) utiliza o processador ATmega32u4, com clock de 8 MHz,
32 KB de memoria flash, 2 KB de memoria RAM, que garante alta perfomance do sistema.

Acoplado a placa do microcontrolador, esta presente, também, o mddulo transceptor
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RFM69HCW, que é utilizado na transmissao e recepcao dos pacotes de mensagem do

projeto. Ele é tratado com mais detalhes na proxima secao.

Um fator importante na escolha do hardware foi a questao ergonémica da placa.
Ela precisava ser leve e de dimensoes pequenas para que o médico nao tivesse muito
trabalho em manusear o case com joystick. A Feather 32u4 tem as dimensoes 51 x 23 x
8 mm, e pesa apenas 5,5 g (ADA, 2016).

Quando o autor foi inserido no projeto, o modelo ja tinha sido escolhido e adquirido
pelos outros membros. Seu uso seria avaliado de acordo com os requisitos ao longo do

projeto para, assim, verificar se poderia ser uma alternativa para o protétipo final ou nao.

A seguir, algumas especificagoes do microcontrolador:

» Regulador de tensao de 3,3 V com corrente de saida de até 500 mA;

« Suporte nativo a USB, USB bootloader, debugging da porta serial;

20 pinos GPIO, sendo 7 PWM e 10 analdgicos;
« Carregador interno de bateria a 100 mA com LED indicador;
o LED vermelho ligado a placa e ao pino #13 para propositos gerais;
« Botao de reset.
No projeto, foram utilizados duas placas Feather: uma responséavel pela transmis-
sao de dados, ligada a uma bateria Lipoly de 4,2 V, 400 mAh, e ao joystick. A segunda
placa sera responsavel pela recepcao e estara ligada via USB a um computador, que tra-

balhard os dados. Mais detalhes serao explicados nas se¢oes futuras. A Figura (3.3) exibe

alguns detalhes dos componentes acoplados a placa de desenvolvimento.

3.1.2 Mobdulo RFM69

O RFM69HCW (Fig. 3.4) é um mddulo transceptor capaz de operar nas bandas de
315, 433, 868 e 915 MHz. Ele esta acoplado ao microcontrolador e é usado para transmitir
e receber os dados do projeto. Seu diferencial esta na possibilidade de programagao de
varios parametros da comunicacao de Radio Frequéncia e sua otimizagao de baixo consumo
enquanto oferece grande poténcia, também programavel, de saida (HOPE, 2006). A seguir,

algumas especificagoes do modulo:

o Tensao de alimentagao de 3,3 V;
e +20 dBm - 100 mW de capacidade de poténcia de saida;

« Alta sensibilidade: -120 dBm a 1,2 kb/s;
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Figura 3.2 — Microcontrolador Adafruit Feather 32u4 Radio. A placa de desenvolvimento
é utilizada para realizar as leituras necessarias e transmitir /receber os dados
das mesmas com o médulo acoplado, RFM69.

Figura 3.3 — Visao superior do Microcontrolador Adafruit Feather 32u4 Radio. Em 1, esta
o conector USB 2.0 micro B, utilizado para programar o modulo e carregar a
bateria plugada em 2. O processador ATmega32u4 é localizado em 3. Em 4,
o modulo RFMG69 ¢ integrado a placa de desenvolvimento. Em 5, é possivel
soldar uma antena externa.

« Poténcia de saida programavel: -18 a 420 dBm em passos de 1 dB;
o Modulagoes FSK, GFSK, MSK, GMSK e OOK;
e Dimensoes: 16 x 16 mm;

« Baixo consumo: aproximadamente 0,1 uA em Sleep Mode e 16 mA em modo de

recepgao - variavel para transmissao;

« Encriptacao de pacotes com AES-128.
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Na se¢ao 3.4, esta detalhado o uso de ferramentas essenciais do médulo para pro-
tocolos de seguranca e confiabilidade, como predmbulo, CRC e delimitadores. A Figura

(3.5) exibe a visdo inferior do mddulo e seus respectivos pinos.
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Figura 3.4 — Médulo RFM69. Modulo utilizado para transmissao e recepcao de pacotes.
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Figura 3.5 — Pinout do RFMG69. Os pinos NSS, DIO0 e RESET sao usados diretamente
pelo ATmega para controle do médulo. Os pinos 101, 102, 103 podem ser
acessados pela placa de desenvolvimento nos pinos #2, #3 e [O1. Além disso
os pinos de comunicacdo SPI (SCK/MOSI/MISO) também sdo acessiveis
pela Feather, como os pinos de alimentacao ja sao diretamente conectados.

3.1.3 Joystick

Para a escolha do joystick, o fator mais relevante foi a questdo ergonoémica e o
tipo de saida. Era necessario que o mesmo fosse confortavel para o usuério e de tamanho
reduzido para caber no case. Além disso, a saida deveria ser analbgica para que houvesse

maior controle de direcao e intensidade dos motores.

O médulo escolhido foi o joystick para PSP 2000 (Fig. 3.6). Ele é composto de 4
pinos: Vee, GND, eixo X e eixo Y. Com as dimensoes 19 x 19 x 9 mm e saida analdgica

para cada eixo, ele se tornou ideal para a aplicagao do projeto.
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Figura 3.6 — Moédulo joystick.

Figura 3.7 — Visao inferior do joystick. Como ¢é exibido na Fig. (3.8), o circuito é ligado
em 3 V e no ground da placa. Os pinos das coordenadas sao ligados as portas
analogicas A0 e A1 do microcontrolador.

A Figura (3.8) exibe o esquemético para o bloco transmissor completo. Na segao
de Resultados, é possivel ver a montagem desse médulo. O bloco receptor nao recebeu
alteracoes significantes de seu design de fabrica, além da insercdo de uma antena de fio de

cobre simples. Esse bloco sera ligado diretamente ao computador da central do sistema

CLARA.

3.2 Coleta de Dados

Nesta secao, é explicado como o funcionamento do Diagrama de blocos (Fig. 3.1)
foi alcancado, com foco na interagdo hardware-software. Primeiramente, o bloco de trans-

missao, depois, o segundo bloco, de recepc¢ao do sinal.
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Figura 3.8 — Esquemaético do bloco transmissor.

3.2.1 Bloco Transmissor

O bloco transmissor é responsavel pelo envio simples de um pacote com as coorde-
nadas do joystick, o protocolo de seguranca e confiabilidade, detalhado na proxima secao,
e o nivel da bateria. A mensagem é recebida e, posteriormente, tratada através da porta

serial do médulo receptor.

Para programacao do moédulo Adafruit Feather, foi utilizado o software Arduino
IDE devido a sua compatibilidade com a placa, interface simples e a ferramenta Serial
Monitor. Além disso, o fabricante disponibiliza a biblioteca do médulo REM 69, que
facilita a comunicagdo com o uso de fungoes prontas. Bastava, entdo, adquirir os dados

desejados e enviar-los para o bloco receptor.

Como foi explicado anteriormente em 3.1.3, o joystick deveria ter saida analogica
para maior controle do usuario. Cada eixo foi lido em uma porta analdgica do Feather

através de uma funcao e armazenado em sua respectiva variavel inteira, x e y. Os valores
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lidos estavam entre 0 e 1023 para cada eixo e a funcao retornava o valor das duas variaveis.
O valor de 0 a 1023 refere-se ao mapeamento de leitura de tensdo, com resolucao de 10

bits do conversor analogico da placa.

Para a leitura da bateria, utilizou-se o método descrito em (ADA, 2016). No design
da placa Feather, a saida da bateria é ligada diretamente a porta A9 e a um divisor resistivo
de tensao. Através de uma funcao disponibilizada pelo fabricante, ao ler o valor analégico
da porta, tinha-se a tensao que varia de 4,2 V até 3,2 V, quando a bateria estd prestes
a acabar. Esse valor é utilizado no processo de economia de bateria, melhor explicado na

secao 3.4.

O envio da mensagem foi feito através da fungao rf69.send() da biblioteca, que tem
dois parametros: o primeiro, o vetor de dados a serem enviados, e o segundo, o niimero
de bytes de dados a serem enviados. Como todas as variaveis a serem enviadas eram do
tipo inteiro ou inteiro sem sinal (unsigned int), se fez necessario o uso da funcao sprintf(),
que armazenava essas variaveis em um vetor chamado pacote. Esse vetor pode, entao, ser

utilizado na fungao de envio.

3.2.2 Bloco Receptor

O bloco receptor é responsavel por receber a mensagem enviada pelo transmissor
e mostra-la na porta serial. Essa mensagem seré tratada posteriormente por um driver no
computador. Assim como o bloco transmissor, o médulo Feather que recebe a mensagem
é programado pelo Arduino IDE, com o uso de funcoes da biblioteca e da ferramenta

Serial Monitor.

Primeiramente, o médulo verifica se ha mensagem disponivel através da funcao
rf69.available(), que retorna true e entra na etapa de recepgao caso exista. A funcao
rf69.recv() é chamada se a fungao anterior teve retorno verdadeiro e tem dois pardmetros:
buf e len, respectivamente. O primeiro é a variavel que armazena a mensagem recebida,
e len é a variavel que armazena o tamanho dessa mensagem. A funcao retorna true se
o processo foi executado. Se o processo nao foi executado ou o tamanho da mensagem é
diferente de len do buf, a execucdo retorna para o laco principal, onde o médulo verifica

se existe mensagem recebida.

Caso as etapas anteriores tenham sido executadas, a fun¢ao Serial.print() mostra

o pacote da mensagem armazenada em buf na porta serial.

3.3 Protocolo Proposto

Segundo (GALLO; HANCOCK, 2003), protocolo é um conjunto estabelecido ou

aceito de procedimentos, regras ou especificagoes formais que governam um comporta-



42 Capitulo 3. Metodologia

mento ou linguagem especifica. O seu uso facilita o entendimento e comunicagao comum

entre membros de uma rede, por exemplo.

No projeto descrito, foi proposto um protocolo que, além de facilitar a comunicagao
entre os médulos transmissor e receptor, garante um nivel de confiabilidade alto. Visto que
o procedimento cirdrgico em que o projeto seria usado é delicado e necessita precisao, foi
decidido que o pacote contendo a mensagem que controlaria os motores do rob6 deveria ser
robusto e confiavel, garantindo, assim, a entrega completa do pacote, sem perdas. Para
isso, o protocolo proposto tem a seguinte estrutura: preambulo, delimitador de inicio,
coordenadas do joystick, nivel de bateria, contador de pacotes, CRC e delimitador de

final do pacote. A Figura (3.9) mostra essa estrutura para o transmissor:

Mensagem com delimitadores, informagdes de

SiBe Ll coordenadas e bateria, CRC

Figura 3.9 — Protocolo proposto.

O preambulo utilizado é o da biblioteca do fabricante do RFM69. Por padrao,
ele é de 4 bytes, adicionado pelo transmissor, processado e removido pelo receptor, nao
aparecendo na mensagem final.

Os delimitadores sao "#'"para inicio do pacote, ","para mudanca de informacao e

l|'ll

para final.

O método de obtencao das coordenadas do joystick e do nivel da bateria esta

explicado na se¢ao 3.2.1.

O contador de pacotes é apenas uma variavel inteira incrementada a cada envio,
que é mais uma opcao de controle e aumento da confiabilidade. Verificando uma ordem

diferente no contador, sabe-se que um pacote pode nao ter sido enviado, por exemplo.

O CRC proposto verifica a presenca de falhas durante a transmissao do pacote.
No codigo, a informacao contida em cada endereco do vetor do pacote é lida, convertida
para um valor da Tabela (3.1) para codificagdo ASCII e somada ao valor atual de uma
variavel do tipo unsigned_int de 8 bytes, chamada crc, com valor inicial zero. O célculo

executado é mostrado a seguir para uma mensagem de exemplo "#123,456!":

cre =35+ 49+ 50 + 51 + 44 + 52 + 53 + 54 + 33 = 421 (3.1)

Entretanto, como a variavel é de 8 bits, ela s6 conta de 0 a 255. Entao, para obter
o valor final da variavel, faz-se a divisao por 256 e seu valor é o resto dessa operacao,

nesse caso, 165.
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Caracter Coédigo ASCII

33
35
44
48
49
50
51
52
23
54
25
56
57

:ﬂ:._

© 00 IO Tl W~ O~

Tabela 3.1 — Codigo ASCII para os caracteres usados no protocolo proposto.

Utilizando todas essas ferramentas, a mensagem pode ser verificada diversas vezes

durante seu envio. Isso garante seus requisitos de integridade e confiabilidade da aplicacao.

3.4 Power Saving

Um requisito importante no projeto ¢ a autonomia da bateria. Para que houvesse
seguranca e também facilidade no uso diario do trabalho desenvolvido, foi decidido que a
bateria (Fig. 3.10) devia ter, ao menos, autonomia de 30 horas, dessa forma, o dispositivo
nao desligaria durante o procedimento cirtrgico e nao precisaria de recarga frequente. Para
atingir esse objetivo, foi implementada uma rotina de economia de bateria utilizando
ferramentas do processador ATmega32u4. No datasheet desse chip (ATMEL, 2010) é
explicado que existem 5 modos de sleep, que permitem ao processador desligar médulos

nao utilizados no microcontrolador para diminuir seu consumo de energia.

Figura 3.10 — Bateria utilizada.
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Antes da implementacao da fungdao de economia, foi medido no osciloscdpio que
cada envio de pacote demorava aproximadamente 4,1 ms (Fig. 3.11) e cada recepgao 0,4
ms. Dessa forma, foi decidido que se cada mensagem fosse enviada a cada 30 ms, isso seria

suficiente pra ter um fluxo grande de informacao, sem perdas.

Figura 3.11 — Tempo de envio: com a escala de 1 ms, tem-se aproximadamente 4,1 ms
para um pulso completo.

Primeiramente, o registrador Sleep Mode Control Register, SMCR, de 8 bits, tem
seus bits 0 a 3 alterados para definir e ativar o modo de sleep. O modo escolhido foi o
Power-down: nele, o oscilador externo e diversos clocks sao desativados, o modulo s6 pode

ser acordado por algumas interrupgoes e seu consumo ¢ minimo.

Para obter o envio do pacote a cada 30 ms, o Watchdog Timer (WDT) foi utili-
zado. Alterando o registrador Watchdog Timer Control Register, WDTCSR, de 8 bits, o
interruptor é ativado e com a combinagao 0001 para os 4 primeiros bits, o oscilador do

WDT chega a 4 mil ciclos, executando a interrupcao aproximadamente a cada 32 ms.

Foi inserido também um LED de feedback na placa, que pisca a cada 5 segundos
para mostrar que o modulo esta ligado. Para que ele também funcionasse com o modo
de economia, um contador do WDT foi inserido no lago principal, que era incremen-
tado a cada execucao. Sendo assim, quando o contador estivesse em 140, o LED ligava

brevemente.

140 x 0,032 = 4, 48s (3.2)

Com a funcao de sleep pronta e o LED de retorno, foi medida a corrente média
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consumida pelo médulo para diferentes poténcias de transmissao e a autonomia da bateria,
de 400 mAh. O resultado pode ser visto na Tabela (3.2). Utilizando a poténcia minima da
tabela, o alcance de transmissao é de mais de 50 metros testados. Além disso, a bateria

tem duracao satisfatéria, superando 45 horas de uso.

Poténcia (dBm) Corrente de Consumo (mA) Bateria (h)

14 7.6 52,63
15 7.8 51,28
16 8,3 48,19
17 8,4 47,61
18 8,6 46,51
19 8,7 45,97
20 8.8 45,45

Tabela 3.2 — Tabela de consumo médio.

3.5 Ensaio de Compatibilidade Eletromagnética

A fim de garantir que o protétipo nao interfere em outros equipamentos no seu
ambiente e proximidades, foi realizado o ensaio de interferéncia eletromagnética do pro-
jeto. Tal procedimento faz parte dos requisitos para compatibilidade eletromagnética e foi

feito no Laboratorio de Certificagoes, LabCert, localizado na Universidade de Brasilia.

O ensaio de interferéncia eletromagnética, como sugere o nome, tem a finalidade
de medir o nivel de perturbacao eletromagnética radiada de um equipamento e, assim,
determinar se o mesmo esta dentro de limiar definido em (ABNT, 2019) de acordo com o
grupo e classe do equipamento sob teste. O dispositivo em questao, segundo classificacao
explicada na secao 2.5, esta classificado como grupo 1, classe B. Em seguida, classifica-se
a caixa anecoica como uma camara completamente anecoica. Para tal classificacao e na
frequéncia de transmissao utilizada (900 MHz), o limite ¢ de 42dB(xV/m):

As normas que definem os requisitos para execucao do procedimento estao expli-
citadas na Tabela (3.3).

Além disso, a empresa Microniz fornece em seu catdlogo um set com todos os
equipamentos necessarios, também um manual de como preparar e executar o ensaio,
com detalhes. Esse conjunto de equipamentos estava disponivel no laboratério (Fig. 3.13)

e foi fundamental para conclusao desse trabalho.

A Figura (3.12) resume como o processo é realizado. O equipamento sob teste,
¢é posicionado dentro de uma caixa anecoica, junto com uma antena. O sinal emitido
pelo dispositivo é recebido pela antena, que transmite sua leitura para um analisador de

espectro através de um cabo coaxial. O analisador é conectado a um computador via USB,
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Norma Titulo

ABNT NBR IEC/CISPR 11:2019 Equipamentos industriais, cientificos e médicos —
Caracteristicas das perturbacgoes de radiofrequén-
cia — Limites e métodos de medicao

ABNT NBR IEC 60601-1-2:2017 Equipamento eletromédico — Parte 1-2: Requisitos
gerais para seguranca basica e desempenho essen-
cial — Norma Colateral: Perturbacgoes eletromag-
néticas — Requisitos e ensaios

Tabela 3.3 — Normas relacionadas ao ensaio de EMI.

onde um software disponibilizado pela propria Microniz realiza a varredura por uma faixa
do espectro de frequéncia, de acordo com as configuragoes pré-definidas pelo usuério ou

de uma norma especifica.

ANT Caixa
Anecoica

Analisador

de Computador

Espectro
Equipamento

Figura 3.12 — Diagrama para o ensaio de EMI.

3.5.1 Caixa Anecoica

A caixa anecoica da Microniz, modelo MY5310, exibidas nas Fig. (3.14) e (3.15),
tem a finalidade de isolar o equipamento que esta dentro dela para que nao haja interfe-
réncia nos procedimentos realizados. No seu interior, encontra-se uma antena compacta
e de alta poténcia, modelo MAN101, de polarizacao linear, impedéancia de 50¢2, faixa de
frequéncia de 30 MHz a 3 GHz e dimensoes 700 mm (comprimento) x 900 mm (largura),
e uma mini plataforma giratéria, que pode ser usada para posicionar o equipamento sob

teste.

Seu tamanho reduzido, 1,35(L)x0,92(A)x0,92(C) m, e as rodinhas instaladas tor-
nam seu transporte e posicionamento mais facil e conveniente. A caixa pode substituir as
tradicionais cAmaras anecoicas, de tamanho e preco elevados. Além disso, suas paredes

sao feitas de telha de ferrite, o que proporciona a blindagem tipica de 70 dB em 2,2 GHz
(MICRONIX, 2017).

Ela pode ser utilizada tanto para ensaios de interferéncia, onde a antena recebe o
sinal do equipamento, quanto para susceptibilidade, onde a antena emite ondas de alta

amplitude, a fim de testar a imunidade do equipamento.
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Figura 3.13 — Set completo para realizagdo do ensaio no LabCert. 1: Caixa anecoica; 2:
Analisador de espectro; 3: Computador com software instalado.

3.5.2 Analisador de Espectro

O analisador de espectro, modelo MSA438E, Fig. (3.16), é a interface de visua-
lizacdo do sinal vindo da antena. A exibicdo pode ser feita pela configuracdo manual,
utilizando seus botoes, ou automatica, quando se conecta o cabo USB no computador e
utiliza o software adequado. O equipamento tem capacidade tanto para medigdo de emis-
sao radiada, para o caso de antenas, quanto para conduzida, no caso de cabos ou placas

de circuito impresso.

A seguir, algumas de suas caracteristicas fundamentais, retiradas de (MICRONIX,
2017):
o Frequéncia de medicao entre 50 kHz e 3,3 GHz;
 Deteccao de pico positivo (PosPK), quase-pico (QP) e média (AV);
o Nivel de ruido de -127 dBm a 1 GHz;

» Medigao para bandas especificas ou largas;
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Figura 3.14 — Interior da caixa com o equipamento posicionado.
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Figura 3.15 — Estrutura externa da caixa anecoica Microniz MY5310.

« Capacidade de armazenar em memoria externa ou interna as medigoes realizadas.

3.5.3 Software e Procedimento

Apds posicionamento do equipamento no interior da caixa, conexao do cabo coaxial
da antena para o analisador de espectro e do cabo USB do analisador para o computador,

o procedimento é realizado via software MAS4301, da Microniz.

Na tela inicial, Fig. (3.17), o usudrio escolhe a porta serial para conexao USB. Em
seguida, na janela de configuragoes, é possivel customizar uma série de parametros para

varredura do espectro de frequéncia do campo eletromagnético radiado.

Na janela da Fig. (3.18), é possivel setar configuragdes especiais de varredura
em banda larga, média ou estreita, como parametros de frequéncia central, Sweep Time,
Span ("tamanho'da varredura), entre outros. O usuario pode modificar de acordo com sua
necessidade ou usar templates fornecidos pela empresa para cada norma e a respectiva

classe do equipamento sob teste, como mostra a Fig. (3.19).
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Figura 3.16 — Analisador de Espectro Microniz MSA438E.

Com o ensaio configurado, o usuario retorna a tela principal e seleciona qual varre-
dura quer, tipo de gréfico, zoom e formas de exibigdo. Ap6s clicar no botao RUN/STOP,
o procedimento, entao, é realizado e os resultados sao exibidos no gréafico e na tabela. As
métricas das colunas sdo as mesmas do analisador de espectro, dentre elas estao deteccao
de Quase-Pico, Pico, Média, seus limites, a frequéncia onde tais valores foram obtidos,
entre outros. Além disso, é possivel adicionar um comentario sobre a medigao. E impor-
tante ressaltar que, segundo o manual do fabricante, o sistema ¢é todo calibrado. Sao feitas
correcoes de ganho de antena, atenuacao da rede de estabilizacdo de impedancia de linha
e, principalmente, a conversao do sinal recebido para distancia de medicao de 3 metros,
que ¢ a distancia minima com limite especificado na norma, pois a distancia entre o objeto
e a antena no interior da caixa é de 20 cm. Para o ensaio do equipamento em estudo, os

resultados serdo exibidos e analisados na secao futura.
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Figura 3.17 — Interface do software MSP4310 para realizagdo do ensaio.
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1. Wide SPAN Setting ( PK.DET ) ;CISPR 11 dlass B Radiated limits at 3m A
QPDET:
= 30M, 230M, 40d8, 40dB
Center Ref{dBuVjm) | 70 = 230M, 1000M, 47dB, 47dB
Span 16 W SwpTime 0.3 v

REW 120K ~| Calc.Mode

o cac cot

L

2. Middle SPAN Setting ( PK.DET )
Center  515.00M Reference 70 ﬂ

ANT.CAL
soan  [som | SwpTime

|MYS5310 (MAN101) v|  [JopTion aNT

REW 120K ~| Calc.Mode

R

3. Narrow SPAN Setting ( QP,AV DET )

>

25M:-5.0,75M:12.0,105M: 13.0,375M:7.0,455M: 13.0,545M:<

UL

Center  515.00M Reference 70 T| 7
Span ™ C| SwpTime 0 » Compensation -
REBW 120K ~ | Calc.Mode OFF v
wow cokcon
Setting File
D:DamioadstC\SoﬂwaecaxaAnecnica\mlog\dq:'u_dasﬁ_nad_mszm.stll [ open | | Save | Apply | |c“=| |

Figura 3.18 — Janela de configuracoes do programa. As configuragoes sao selecionadas
conforme necessidade do usuario ou por padroes da uma norma especifica.
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Figura 3.19 — Configuracoes pré-definidas para diversas normas e classes diferentes. Os

Micronix_Usb_Driver_EN(Vista)
Micronix_Usb_Driver_EN(WIN2K)
Micronix_Usb_Driver_EN(XP)
Micronix_Usb_Driver_IP(Vista)
Micronix_Usb_Driver_JP(WIN2K)
Micronix_Usb_Driver_JP(XP)

| Cispr11_ClassA_G1_Cond_MPW201.st1

| ] Cispr1_ClassA_Radi_MY5310.st1

| Cispr11_ClassA_Radi_MY5410.st1

j Cispr11_ClassB_Cond_MPW201.st1

" Cispr11_ClassB_Radi_MY5310.5t1

j Cispr11_ClassB_Radi_MY5410.st1

] Cispr22_ClassA_Cond_MPW201.5t1

j Cispr22_ClassA_Radi_MY5310.st1

J Cispr22_ClassA_Radi_MY35310_Ovr1G(1-2G).st1

j Cispr22_ClassA_Radi_MY5410.st1

_j Cispr22_ClassA_Radi_MY5410_Ovr1G(1-2G).st1

j Cispr22_ClassB_Cond_MPW201.st1

j Cispr22_ClassB_Radi_MY3310.st1

| | Cispr22_ClassB_Radi_MY5310_Ovr1G(1-2G).st1

|| Cispr22_ClassB_Radi_MY5410.5t1

| ] Cispr22_ClassB_Radi_MY5410_Ovr1G(1-2G).st1

| ] EN55011_ClassA_G1_Cond_MPW201.st1

[ EN55011_ClassA_Radi_MY5310.5t1

| ] EN55011_ClassA_Radi_MY5410.st1

| | EN55011_ClassB_Cond_MPW201.5t1
| | EN55011_ClassB_Radi_MY5310.st1

| ] EN55011_ClassB_Radi_MY5410.5t1

| ] EN55022_ClassA_Cond_MPW201.st1
| ] EN55022_ClassA_Radi_MY5310.st1

| | EN55022_ClassA_Radi_MY5410.5t1
| EN55022_ClassB_Cond_MPW201.st1
| ] EN55022_ClassB_Radi_MY5310.5t1

| ] EN55022_ClassB_Radi_MY5410.st1

| ] FCC_ClassA_Cond_MPW201.st1

] FCC_ClassA_Radi_MY5310.5t1

| FCC_ClassA_Radi_MY5410.st1

| ] FCC_ClassB_Cond_MPW201.st1

| | FCC_ClassB_Radi_MY5310.st1

| | FCC_ClassB_Radi_MY5410.st1

| ] VCCI_ClassA_Cond_MPW201 st1

| ] VCCI_ClassA_Radi_MY3310.st1

| | VCCI_ClassA_Radi_MY5410.st1

| ] VCCI_ClassB_Cond_MPW201.st1

| ] VCCI_ClassB_Radi_MY5310.st1

| ] VCCI_ClassB_Radi_MY5410.5t1

limites e parametros sao escolhidos conforme arquivo selecionado.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Resultados

O envio e recepcao das mensagens com o protocolo e requisitos estabelecidos pu-
deram ser testados através da ferramenta Serial Monitor do software Arduino IDE. A
Figura (4.1) mostra uma série de pacotes recebidos na porta serial do médulo receptor.
As informagoes sao as esperadas pelo protocolo proposto: delimitador de inicio, coorde-
nadas do eixo X, do eixo Y, nivel da bateria, contador de pacotes, CRC e delimitador de

non

final, todos separados por ",".

Jdev/EtyACMO (Adafruit Feather 32u4)

Recebida: #494,502,374,12058,158!
Recebida: #494,502,375,12059,160!
Recebida: #494,502,375,12060,152!
Recebida: #494,502,375,12061,153!
Recebida: #494,502,375,12062,154!
Recebida: #494,502,375,12063,155!
Recebida: #494,502,375,12064,156!
Recebida: #494,502,375,12065,157!
Recebida: #494,502,375,12066,158!
Recebida: #494,502,375,12067,159!
Recebida: #494,502,375,12068,160!
Recebida: #494,502,375,12069,161!
Recebida: #494,502,375,12070,153!
Recebida: #494,502,375,12071,154!
Recebida: #494,502,375,12072,155!

Figura 4.1 — Serial Monitor do modulo receptor.

Usando a funcdo de economia de energia, obteve-se uma autonomia satisfatéria
da bateria. Com a poténcia definida de 14 dBm, LED piscando a cada 5 s e o envio do
pacote a cada 32 ms, a duracao da bateria é de mais de 47 horas testadas e alcance de

mais de 50 metros.

Para o ensaio de interferéncia eletromagnética, os resultados de 2 ensaios sao apre-
sentados a seguir. Na Figura (4.2), é exibido o gréafico para a varredura de banda estreita
do ensaio 1 com sua respectiva tabela de resultados na Fig. (4.3). Nas Figuras (4.4) e (4.5)
¢ mostrada a varredura de banda larga para o ensaio 2 e seus respectivos resultados. A
linha vermelha nos graficos simboliza o limite estabelecido para a norma selecionada, e a
onda em amarelo o sinal obtido no espectro da frequéncia. Cada circulo sinaliza os pontos

onde as marcacoes enumeradas da tabela foram obtidas. Como explicado em 3.5.3, as colu-
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nas da tabela sao a frequéncia para a marcacao, deteccao de Pico, deteccdo de Quase-Pico,
deteccao média e diferenca de Quase-Pico com o limite. O limite utilizado nesse calculo

foi de 47dB(V/m), mas, para a caixa anecoica, o limite deve ser de 42dB(xV /m).

'-.d.-_-.-v.-|I_.I||‘I-||-*'-.I..-_—-.1I_.-.-|\l.-._._._.|'-._.

Figura 4.2 — Varredura de banda estreita para ensaio 1.

Pnt. | SPAN | FREQUENCY Egﬂfﬂm Egﬁ;: d”‘gﬁﬂ La ;Emt
>WIDE | 500.00 MHz
sMID | 754.80 MHz 30.5
MO % 99,55 MHz 38.5
1| =MRW | 899,56 MHz 38.5 70.5 73.5
2| =NRW | 900,54 MHz 76.5 70.5 73.5

Figura 4.3 — Resultados para o ensaio 1.

A Figura (4.6) exibe o mddulo receptor e o médulo de transmissdo antes de ser
colocado no case final onde, além da placa e bateria, esta presente o LED de indicacao
de funcionamento, uma chave para alimentar o médulo e uma antena simples de fio de
cobre. O case sera feito por um membro do projeto da area de Design Industrial. O
bloco de recepgao nao recebeu nenhuma modificagdo de seu design original (Fig. 3.2)
além da soldagem da antena, também de fio de cobre. Ele estara ligado a porta USB do
computador do projeto para ser feito o tratamento de dados. A Fig. (4.7) apresenta o set

completo com o computador com a IDE Arduino e os médulos lado a lado.
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Figura 4.4 — Varredura de banda larga para ensaio 2.

Pnt. | SPAN | FREQUENCY Egﬂfﬁm gapﬁﬂ ﬂé’ﬁ?ﬂ: detmt
>WIDE | 515.00 MHz
sMID | 899.05MHz 70.0
1| =MRW | 899.41MHz 70.0 62.5 15.5

Figura 4.5 — Resultados para o ensaio 2.

4.2 Analise de Resultados

Nessa secao, ¢ analisado cada resultado obtido de acordo com requisitos da apli-

cagao ou condigoes satisfatorias.

O primeiro ponto é o tamanho e peso do produto final. Apés modificagao, o resul-
tado obtido do projeto integrado nao se diferenciou substancialmente da placa Adafruit
Feather em seu design original. Para o requisito ergonémico da aplicagao, isso é de grande
vantagem, visto que a placa é pequena e leve. Depois de inserido no seu case, o protétipo

deve ser de facil manuseio durante longas horas para o usuario.

No quesito bateria, o projeto alcangou mais de 47 horas testadas de funcionamento.
Considerando a curta duracao que procedimentos cirirgicos minimamente invasivos geral-
mente tém, tal resultado é bastante satisfatorio. Além disso, a bateria pode ser carregada

em menos de 2 horas utilizando o carregador préprio da placa Adafruit Feather.

No que diz respeito a integridade de sinais, o projeto dispoe de diversas ferramentas
que, apoés tratamento computacional, garantem um nivel elevado de confiabilidade nas
mensagens transmitidas e recebidas. Uma limitagdo atual do trabalho é que o mesmo
ainda nao foi testado, de fato, em um sistema com motores e interface completa. No
mais, espera-se que sua funcionalidade cumpra os requisitos de seguranga de tal aplicagao

delicada e precisa.

O alcance testado de mais de 50 metros é mais que suficiente para a aplicacao,
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QIRIQTAN

00

Figura 4.6 — Mo6dulos transmissor e receptor.

visto que o médico operaria o protétipo préximo a central de controle e ao paciente.

Para o ensaio de EMI, o equipamento em questdao nao atendeu aos requisitos

estabelecidos na norma. Como é mostrado nas Fig. (4.2) e (4.4), as emissoes na frequéncia

de transmissao ultrapassam os limites maximos. Isso pode ser dado pela escolha do médulo

transceptor RFM 69, que é de alta poténcia e longas distancias. Como alternativa, duas

solugoes podem ser consideradas:

e Modifica-se, em menor escala, o projeto atual: os ensaios foram realizados com

a poténcia de transmissdo de -2 dBm, valor minimo que pode ser configurado na
biblioteca do Adafruit Feather para tal modelo. Entretanto, é possivel que realizando
modificagdes em nivel de registrador a poténcia possa ser reduzida para os -18 dBm
especificados para o médulo RFM69. No datasheet do equipamento, é explicado
que o registrador responsavel por configurar a poténcia de transmissao nao deve
ser alterado para sequéncia de bits que define para os -18 dBm, pois esse valor é
apenas para os modelos de baixa poténcia, sem o prefixo H no nome. Na biblioteca
do médulo, a fungao que seleciona a poténcia, setTrPower(), tem dois parametros:
o valor da poténcia e o boolean ishighpowermodule, que para o modelo em questao
deve ser sempre true, limitando para a poténcia minima de -2 dBm. Todavia, ainda é
possivel alterar o argumento para false, configurando os bits do registrador para -18
dBm. Levando em conta a complexidade e seguranca do projeto, é recomendado nao

fazer tal mudanga, visto que ela pode prejudicar o funcionamento do equipamento
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Figura 4.7 — Set completo do projeto, contendo os médulos e o computador utilizado para
programagcao e visualizacao de resultados.

ou torna-lo imprevisivel;

» Modifica-se significativamente o projeto: faz-se uma analise completa e nova, consi-
derando novos médulos de radio, que podem ter poténcia menor ou mais parametros
configuraveis. Para a mesma empresa, HopeRF, os modelos que nao tem o H no nome

podem ser testados com a poténcia minima de transmissao por exemplo.

Além disso, considera-se que para um produto final, analises mais profundas na
construcao do mesmo seriam feitas, como design 6timo da Placa de Circuito Impresso,
tamanho da antena etc. Tais acoes podem mitigar o problema de ultrapassagem dos limites

e possibilitam o uso do projeto como produto apds obter a certificagao.

Para ambos os casos, alteragoes nas fases iniciais do prototipo sao esperadas e
facilmente reversiveis como explica a segao (2.4). Pela abordagem de sistema, a obtengao
da EMC é considerada desde o principio do projeto, realiza-se modifica¢bes menores no
inicio e isso evita gastos maiores futuramente, sem variar significativamente o andamento

do mesmo.

Em relacao ao custo de construcao do projeto, ainda nao foi possivel ter seu va-
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lor total, pois 0 mesmo ainda nao foi inteiramente finalizado com o sistema completo.
O robo daVinci, por exemplo, custa cerca de 2 milhoes de délares (BEASLEY, 2012).
Porém, a partir da fabricacdo e manutencao nacional, os custos do produto devem cair

significativamente.
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5 Conclusao

O uso de robds cirturgicos tem se tornado muito comum na medicina. Utilizando
ferramentas de precisdo e estabilidade, eles trazem diversos beneficios aos cirurgides e
pacientes, como maior controle e visao das cameras do endoscépio, diminui¢ao no tempo
de recuperagao poés-cirurgica, assim como minimizacao de cicatrizes. No entanto, os mo-
delos comerciais ja desenvolvidos tém preco elevado e dificuldade na manutencao. Faz-se,
entdo, necessaria a criacao de alternativas vidveis para atender o Sistema Unico de Satde

Brasileiro.

Considerando essa perspectiva, o projeto teve como objetivo geral a implementacao
e desenvolvimento de um sistema de comunicacao sem-fio para ser usado em um robo
cirirgico para realizagao de procedimentos cirirgicos minimamente invasivos. Tal objetivo
foi alcangado, visto que as mensagens entre médulos foram transmitidas e recebidas com

sucesso, de acordo com os protocolos e requisitos propostos.

Para isso, primeiramente foram escolhidos as placas e médulos que melhor se ade-
quavam a aplicagdo. Em seguida, a comunicacao entre os microcontroladores e o joystick
foi estabelecida. Depois, foi desenvolvido um protocolo que garantia a confiabilidade e
integridade das mensagens no seu processo de transmissao e recepc¢ao. Por fim, os médu-
los foram finalizados fisicamente e a rotina de economia de bateria foi desenvolvida para

otimizacao do projeto.

Como resultado, os pacotes de mensagem transmitidos entre os médulos foram
testados e confirmados usando a porta serial do receptor. Tanto os requisitos de bateria e
alcance quanto requisitos fisicos de peso e tamanho foram cumpridos. A mensagem contia
todas as informacoes necessarias para tratamento de dados, processo que sera feito na

central de controle do projeto.

O desenvolvimento desse trabalho e sua insercao no projeto completo do robo
cirargico transformou-se em uma alternativa vidvel as opcoes estrangeiras, desde que
sejam feitas modificagdes para eliminar o problema de interferéncia eletromagnética. Com
custo reduzido e facilidade de manutencao, o sistema pode solucionar, parcialmente, a

problematica trabalhada na introdugao.

Nas etapas intermediarias, diversas dificuldades foram contornadas. Primeiramente,
a logica funcional do cédigo completo foi dificil de obter. Era necessario que o algoritmo
funcionasse sem erros devido a aplicagdo. Pra isso, foram realizadas pesquisas sobre otimi-
zacao de timers, nao utilizacao de delays e melhorias de estrutura e légica. Para obtencao
da autonomia de bateria, o datasheet do processor ATmega32u4 detalhava os registrado-

res responsaveis por isso. Em relacao ao ensaio de compatibilidade eletromagnética, as
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dificuldades maiores foram para selecionar e adquirir as normas relacionadas ao traba-
lho. Sao especificadas diversas normas para varios tipos de equipamento, com contetdo
extenso e custo alto. O autor teve de adquiri-las com ajuda da Biblioteca Central da
Universidade de Brasilia e ler pelo menos o inicio de cada uma para filtrar quais eram as
adequadas e limitar o escopo do trabalho. Apés isso, cada manual dos equipamentos uti-
lizados no ensaio foram lidos e relidos, juntos com a norma, para aprender como realizar

o procedimento de forma correta.

Para futuras pesquisas, ¢ interessante realizar o ensaio de susceptibilidade eletro-
magnética, que complementa o ensaio de interferéncia para a certificacao de compatibili-
dade eletromagnética. Além disso, podem ser verificadas outras solu¢oes nao apenas com
os médulos transceptores, mas de atenuacdo do sinal com um case especifico. E neces-
sario, também, apds modificar o projeto, fazer um estudo do ambiente em que ele sera
utilizado para verificar requisitos principalmente de distancia e interferéncia. Com obsta-
culos fisicos, a distancia de transmissao maxima pode ser reduzida ou a interferéncia de
outros equipamentos pode afetar o funcionamento do produto. Com as alteracoes reali-
zadas e a garantia que o protétipo alcancga os requisitos para os ensaios de interferéncia e

susceptibilidade, o projeto pode ser ser utilizado na continuacao do sistema completo.



61

Referencias

ABNT. NBR IEC 60601-1-1:2016: Equipamento eletromédico — parte 1: Requisitos
gerais para seguranca basica e desempenho essencial. Rio de Janeiro, 2016. 129 p.
Citado na pagina 31.

ABNT. NBR IEC 60601-1-2:2017: Equipamento eletromédico — parte 1-2: Requisitos
gerais para seguranca basica e desempenho essencial — norma colateral: Perturbagoes
eletromagnéticas — requisitos e ensaios. Rio de Janeiro, 2017. 94 p. Citado na pagina
32.

ABNT. NBR IEC/CISPR 11:2019: Equipamentos industriais, cientificos e médicos —
caracteristicas das perturbagoes de radiofrequéncia — limites e métodos de medicao. Rio
de Janeiro, 2019. 86 p. Citado 4 vezes nas paginas 32, 33, 34 e 45.

ADA, L. Adafruit Feather 32u4 Radio with RFM69HCW Module.

2016. Disponivel em: <https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/
adafruit-feather-32u4-radio-with-rfm69hcw-module.pdf7timestamp=1541506730>.
Acesso em: 06 nov. 2018. Citado 3 vezes nas paginas 35, 36 e 41.

ATMEL CORPORATION. ATmega32U4. [S.1], 2010. 424 p. Disponivel em:
<https://www.pjrc.com/teensy/atmega32ud.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2018. Citado na
pagina 43.

BEASLEY, R. A. Medical Robots: Current Systems and Research Directions. Journal of
Robotics, v. 2012, p. 1-14, 2012. Disponivel em: <http://www.hindawi.com/journals/jr/
2012/401613/>. Acesso em: 15 nov. 2018. Citado 4 vezes nas péaginas 19, 25, 26 e 58.

CARRUTHERS, J. B. Wireless Infrared Communications. [S.1.], 1997. v. 85, n. 2,
265-298 p. Disponivel em: <https://paginas.fe.up.pt/~ee05005/tese/arquivos/wireless_
ir _com.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2018. Citado na pagina 23.

CASALS, A. Robots in surgery. [S.1.], 2015. Citado na pagina 19.

DAVIES, B. A review of robotics in surgery. [S.l.], 2000. Disponivel em: <http://
citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.1003.7597&rep=repl&type=pdf>.
Acesso em: 15 nov. 2018. Citado na pagina 25.

Douglas Boyd, W. et al. A Comparison of Robot-Assisted Versus Manually
Constructed Endoscopic Coronary Anastomosis. [S.1.], 2000. Disponivel em:
<https://www.annalsthoracicsurgery.org/article/S0003-4975(00)01738-0/pdf>. Acesso
em: 15 nov. 2018. Citado na péagina 25.

ELLINGER, F. Radio frequency integrated circuits and technologies. [S.1.]: Springer,
2008. 516 p. Citado na pagina 23.

FILHO, P.; WEISS, J.; GOEBEL, P. CertificaCAo compulsOria e concentraCAo
econOmica: O caso dos equipamentos eletromEdicos no brasil. In: . [S.L: s.n.], 2015.
Citado na pagina 30.


https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-feather-32u4-radio-with-rfm69hcw-module.pdf?timestamp=1541506730
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-feather-32u4-radio-with-rfm69hcw-module.pdf?timestamp=1541506730
https://www.pjrc.com/teensy/atmega32u4.pdf
http://www.hindawi.com/journals/jr/2012/401613/
http://www.hindawi.com/journals/jr/2012/401613/
https://paginas.fe.up.pt/~ee05005/tese/arquivos/wireless_ir_com.pdf
https://paginas.fe.up.pt/~ee05005/tese/arquivos/wireless_ir_com.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.1003.7597&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.1003.7597&rep=rep1&type=pdf
https://www.annalsthoracicsurgery.org/article/S0003-4975(00)01738-0/pdf

62 Referéncias

FOROUZAN, B. A. Comunicagcdo de Dados e Redes de Computadores. 3. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2006. 840 p. Citado 2 vezes nas paginas 26 e 27.

GALLO, M. A.; HANCOCK, W. M. Comunicagdo entre Computadores e Tecnologias de
Redes. 1. ed. [S.1.]: Cengage, 2003. Citado 2 vezes nas paginas 27 e 41.

HOPE MICROELECTRONICS CO. RFM69HCW ISM TRANSCEIVER MODULE
vl.1. Guangdong, China, 2006. 79 p. Disponivel em: <http://www.hoperf.com/rf
transceiver /modules/RFM69HCW .html>. Acesso em: 06 nov. 2018. Citado na pagina
36.

HOWE, R. D.; MATSUOKA, Y. Robotics for Surgery. [S.1.], 1999. Disponivel em:
<www.annualreviews.org>. Acesso em: 21 nov. 2018. Citado na pagina 19.

INTUITIVE SURGICAL INC. INTUITIVE SURGICAL AND COMPUTER MOTION
ANNOUNCE MERGER AGREEMENT - ISRG Current report filing (8-K) EXHIBIT
99.1. 2003. Disponivel em: <https://sec.edgar-online.com/intuitive-surgical-inc/
8-k-current-report-filing/2003/03/07/Section10.aspx>. Citado na pégina 26.

KAHN, J. M.; BARRY, J. R. Wireless Infrared Communications. 2014 22nd International
Conference on Software, Telecommunications and Computer Networks, Soft COM 2014,
v. 9219, n. 97, p. 111-120, 2014. Disponivel em: <https://pdfs.semanticscholar.org/
4760/358fdefdeab75¢9d8992817f1551a78f607b.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2018. Citado na
pagina 24.

MICRONIX. Electromagnetic anechoic boxr MY5310. 2017. Disponivel em: <http:
//www.micronix-jp.com/english/file-download /catalog/pdf/Eng. MY5310S.pdf>. Acesso
em: 15 nov. 2019. Citado 2 vezes nas paginas 46 e 47.

MUNOZ, V. et al. A medical robotic assistant for minimally invasive

surgery. Proceedings 2000 ICRA. Millennium Conference. IEEE Inter-

national Conference on Robotics and Automation. Symposia Proceedings

(Cat. No.0OCH37065), v. 3, n. April, p. 2901-2906, 2000. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Carlos _Vara_Thorbeck/publication/
3847488 Medical _robotic_ assistant_for minimally invasive surgery/links/
02e7e53395d063f679000000 / Medical-robotic-assistant-for-minimally-invasive-surgery.
pdf?origin=publication_ detail>. Acesso em: 21 nov. 2018. Citado na pagina 19.

NGUAN, C.; GIRVAN, A.; LUKE, P. P. Robotic surgery versus laparoscopy; a comparison
between two robotic systems and laparoscopy. Journal of robotic surgery, Springer, v. 1,
n. 4, p. 263-8, 2008. Disponivel em: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed /25484975>.
Acesso em: 15 nov. 2018. Citado na pagina 25.

OTT, H. W. Electromagnetic Compatibility Engineering. New Jersey: John Wiley &
Sons, Inc., 2009. 843 p. ISBN 9780470189306. Citado 2 vezes nas paginas 28 e 29.

PAUL, C. R. Introduction to Electromagnetic Compatibility. 2nd. ed. New Jersey: John
Wiley & Sons, Inc., 2006. 1013 p. ISBN 9780471755005. Citado 2 vezes nas paginas 28
e 29.

PRASAD, S. et al. The effect of robotic assistance on learning curves for basic
laparoscopic skills. American Journal of Surgery, Elsevier Inc., v. 183, n. 6, p.


http://www.hoperf.com/rf_transceiver/modules/RFM69HCW.html
http://www.hoperf.com/rf_transceiver/modules/RFM69HCW.html
www.annualreviews.org
https://sec.edgar-online.com/intuitive-surgical-inc/8-k-current-report-filing/2003/03/07/Section10.aspx
https://sec.edgar-online.com/intuitive-surgical-inc/8-k-current-report-filing/2003/03/07/Section10.aspx
https://pdfs.semanticscholar.org/4760/358fdefdea575e9d8992817f1551a78f607b.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/4760/358fdefdea575e9d8992817f1551a78f607b.pdf
http://www.micronix-jp.com/english/file-download/catalog/pdf/Eng.MY5310S.pdf
http://www.micronix-jp.com/english/file-download/catalog/pdf/Eng.MY5310S.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Vara_Thorbeck/publication/3847488_Medical_robotic_assistant_for_minimally_invasive_surgery/links/02e7e53395d063f679000000/Medical-robotic-assistant-for-minimally-invasive-surgery.pdf?origin=publication_detail
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Vara_Thorbeck/publication/3847488_Medical_robotic_assistant_for_minimally_invasive_surgery/links/02e7e53395d063f679000000/Medical-robotic-assistant-for-minimally-invasive-surgery.pdf?origin=publication_detail
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Vara_Thorbeck/publication/3847488_Medical_robotic_assistant_for_minimally_invasive_surgery/links/02e7e53395d063f679000000/Medical-robotic-assistant-for-minimally-invasive-surgery.pdf?origin=publication_detail
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Vara_Thorbeck/publication/3847488_Medical_robotic_assistant_for_minimally_invasive_surgery/links/02e7e53395d063f679000000/Medical-robotic-assistant-for-minimally-invasive-surgery.pdf?origin=publication_detail
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25484975

Referéncias 63

702-707, 7 2002. Disponivel em: <https://www.americanjournalofsurgery.com/article/
S0002-9610(02)00871-1/fulltext>. Acesso em: 15 nov. 2018. Citado na pégina 25.

RAMIREZ, R.; GREEN, R. Indoor Optical Wireless Communications. 1999. 7 p. Citado
na pagina 23.

SOARES, E. P. Introducao a Compatibilidade Eletromagnética Automativa. p. 7, 2013.
Citado na pagina 28.

VAZE, A. M. Robotic laparoscopic surgery: A comparison of the da vinci and zeus
systems. 2002. Disponivel em: <https://www.bhj.org.in/journal /2002_ 4402 apr/endo__
208.htm>. Acesso em: 15 nov. 2018. Citado na péagina 26.

WEBSTER, T. M. et al. ROBOTIC ASSISTED LAPAROSCOPIC RADICAL
PROSTATECTOMY VERSUS RETROPUBIC RADICAL PROSTATECTOMY: A
PROSPECTIVE ASSESSMENT OF POSTOPERATIVE PAIN. The Journal of Urology,
v. 174, n. 3, p. 912-914, sep 2005. Citado na pagina 25.


https://www.americanjournalofsurgery.com/article/S0002-9610(02)00871-1/fulltext
https://www.americanjournalofsurgery.com/article/S0002-9610(02)00871-1/fulltext
https://www.bhj.org.in/journal/2002_4402_apr/endo_208.htm
https://www.bhj.org.in/journal/2002_4402_apr/endo_208.htm




Anexos






10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

ANEXO A - Cédigo do Bloco Transmissor

// Comunicag¢@o em Radio-Frequéncia por meto de Joystick

// para Movimentagdo de Robdé Cirurgico
// Cédigo para Bloco Transmissor

// Desenvolvido por Leonardo Bonifdacio

#include <SPI.h>
#include <RH _RF69.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <avr/wdt.h>

#define FLAG_VERBOSE 0

// Defines do médulo RFM69
#define RFM69_CS 8

#define RFM69_RST 4
#define RFM69_INT 7

// Defines para aplicagd@o

#define JX A1  // eizo X

#define JY AO  // eizo Y

#define BATTERY_ INPUT A9

#define LEDPWR 11 // LED de power

// Variaveis globais para aplicag@o

uint16_t packetnum = 0; // contador de pacotes. usado para controle.

(leohb2@gmail.com) - 2018

float measuredvbat = 0; // varidvel para leitura de bateria

int rpacotex = 0;
int rpacotey = 0;
int wdtc = O;

#define BATTERY INPUT A9 // pino para controle de bateria

#define RF69_FREQ 900 // frequénctia dos médulos. manter igual para os dois

RH_RF69 rf69(RFM69_CS, RFM69 INT);
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ANEXO A. Cédigo do Bloco Transmissor

void setup()

{

}

[ REAA KA KA KA KA KA KA KA KKK KA KKK AAKAAKA [OOP o H K A A oA A A KA KA KA KA KA KA H A KA F A K K

#if FLAG_VERBOSE

Serial.begin(115200);

//while (!Serial) { delay(1); } // manter comentado
#endz f

pinMode (RFM69_RST, OUTPUT); // reset da placa
pinMode (11, OUTPUT); // pino do LED de power como satzda
digitalWrite (RFM69_RST, LOW);

// manual reset

digitalWrite (RFM69_RST, HIGH);
delay(10);

digitalWrite (RFM69_RST, LOW);
delay(10);

rf69.init();
rf69.setFrequency (RF69_FREQ) ;

rf69.setTxPower (14, true); // potencia de transmissdo

// chave de seguranca. tgual para os dotis

uint8_t key[] = {0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08,
0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08

s
rf69.setEncryptionKey (key) ;

void loop() {

sleepQ);

joyRead () ;
envioPacote();

packetnum++;

wdtc++;
if (wdtc==140){
Blink (LEDPWR, 10, 1) ;
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wdtc = 0;

b

) KA A A A A A KA KA KA KA A A KA KA KA K FUNQﬁES F e K e oA o e e e oA o e e e A e A o e o K

// FUNCAO LEITURA JOYSTICK
char joyRead(){
int x = analogRead(JX);
int y = analogRead(JY);

rpacotex X;

Y

rpacotey

return rpacotex,rpacotey;

// FUNCAO ENVIO DE PACOTE
char envioPacote(){
char pacote[30];
char pacotecrc[30];
int b = batRead()*100;
int i=0;

uint8_t crc = 0;

sprintf (pacote, "#%1i,%1,%1,%u!",rpacotex,rpacotey,b,packetnum) ;

for(i=0; i<strlen(pacote);i++){

crc += pacotel[i];

sprintf (pacotecrc, "#%1i,%1,%1,%u,%u! ", rpacotex,rpacotey,b,packetnum, crc) ;

#1f FLAG_VERBOSE
Serial.print("Enviando pacote: ");
Serial.println(pacotecrc);

#endif

rf69.send(pacotecrc, strlen(pacotecrc)); // envio de dados

rf69.waitPacketSent(); // aguarda os dados serem enviados
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// FUNGAO LEITURA BATERIA

float batRead(){
measuredvbat = analogRead (BATTERY_INPUT);
measuredvbat *= 2;
measuredvbat *= 3.3;
measuredvbat /= 1024;
//Serial.print ("VBat: ");
//Serial.println(measuredvbat) ;

return measuredvbat;

// FUNCAO PISCAR LED
void Blink(byte PIN, byte DELAY MS, byte loops) {
for (byte i = 0; i < loops; i++) {
digitalWrite(PIN, HIGH);
delay (DELAY_MS);
digitalWrite(PIN, LOW);
delay (DELAY_MS);

// FUNCAO SLEEP
void sleep(){
MCUSR = O;

// Alteracdes nos registradores
WDTCSR = bit (WDCE) | bit (WDE);
WDTCSR = bit (WDIE) | bit (WDPO);
wdt reset();

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;
noInterrupts ();

sleep_enable();

interrupts O);

sleep_cpu O;
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sleep_disable();

// INTERRUPT DO WDT

ISR (WDT_vect){
wdt_disable();

// interrupgdo
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ANEXO B - Cédigo do Bloco Receptor

// Comunicag¢@o em Radio-Frequéncia por meto de Joystick

// para Movimentagdo de Robdé Cirurgico

// Cédigo para Bloco Receptor

// Desenvolvido por Leonardo Bonifdacio (leohb2@gmail.com) - 2018

#include <SPI.h>
#include <RH_RF69.h>

// Defines do médulo RFM69

#define RFM69_CS 8
#define RFM69_INT 7
#define RFM69_RST 4

#define RF69_FREQ 900 // frequéncia dos médulos. manter tgual para os dotis

// Instanciando o radio driver
RH_RF69 rf69(RFM69_CS, RFM69_INT);

S REKEAKKKKAFKKKARKKFAFKFKAKFAFARFAN SETUD  F KA KKK A AR AK AR AT A AI AN K
void setup()
{

Serial.begin(115200);

//while (!Sertal) { delay(1); } // manter comentado

pinMode (RFM69_RST, OUTPUT); // reset da placa
digitalWrite(RFM69_RST, LOW);

// manual reset

digitalWrite (RFM69_RST, HIGH);
delay(10);

digitalWrite (RFM69_RST, LOW);
delay(10);

rf69.init () ;
rf69.setFrequency (RF69_FREQ) ;
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// chave de seguranca. igual para os dois
uint8_t key[] = { 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08,
0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08};
rf69.setEncryptionKey (key) ;
}

J) RFRKFKARK KKK FRAKKFKAKKAKAFKAKAFK LOOP A KA A IR A AR AH A IR AN K IR A A FH AR KKK
void loop(){
if (rf69.available()) { // checa se o médulo esta disponivel;
uint8_t buf [RH_RF69 MAX MESSAGE LEN]; // armazena dados
uint8_t len = sizeof(buf); // define tamanho dos dados
if (rf69.recv(buf, &len)){ // se houver mensagem

if (!len) return;

buf [len] = 0;
}
Serial.print("Recebida: ");
Serial.println((char*)buf) ;
}
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