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Resumo 

Botelho Pereira, Raphael; Conci Kubrusly, Alan; . Transferência 

ultrassônica de energia e dados através de camadas de metal e fluido 

utilizando modulação em frequência. Rio de Janeiro, 2022. 142p. 

Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

A necessidade de transmitir energia e dados através de barreiras metálicas 

tem sido cada vez maior em aplicações industriais, onde não é possível a penetração 

de cabos elétricos, ou o uso de ondas eletromagnéticas, tais como, por exemplo, em 

sistemas de sensoriamento de cimentação em poços de petróleo. Ondas acústicas 

podem ser uma solução para esse problema, porque não são afetadas pelo efeito 

gaiola de Faraday, além de possuírem baixa atenuação ao atravessarem metais. 

Diversos esforços foram feitos para realizar a transmissão de dados através de 

camadas metálicas, com abordagens que variam em composição do canal acústico, 

taxa de transmissão, transmissão simultânea de dados e energia e complexidade dos 

circuitos empregados; existe, porém, carência de trabalhos que envolvam camadas 

metal-fluído-metal. Este trabalho apresenta uma possível solução utilizando ondas 

acústicas como meio de transportar energia e dados em um canal composto de 

barreiras com duas camadas metálicas e uma de fluído. Aqui propõe-se uma 

inovadora técnica de controle automático de ganho e um melhor aproveitamento da 

largura de banda do canal acústico, que permite maior taxa de transmissão de dados. 

É ainda proposta uma técnica para controle dinâmico da portadora enviada ao lado 

passivo do sistema. Inicialmente, foi feita uma análise de um modelo numérico, 

baseado em trabalhos anteriores, fundamentado na propagação de ondas acústicas 

e baseado na analogia acustoelétrica. Em seguida, desenvolveu-se um sistema 

eletrônico para receber / transmitir energia e dados digitais, modulados em 

frequência, de um lado ao outro do sistema. Por fim, análises experimentais foram 

feitas utilizando como canal acústico, um conjunto de duas placas planas de aço (de 

5 mm) separadas por uma camada de fluído (de 100 mm) e dois transdutores 

alinhados axialmente, realizando a transferência de energia e dados digitais 

modulados em frequência. O sistema foi capaz de realizar a transferência de dados 

a uma taxa de 19200 bps e simultaneamente uma transferência de energia de 
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66 mW, com essa energia foi possível alimentar o modulo eletrônico e um sensor 

de pressão e temperatura. Durante os testes foi constatado um aproveitamento de 

5,5 % da energia aplicada ao canal, e foi possível atingir uma taxa de erro de bit de 

5 % em um teste com 2 h e 30 min de duração, utilizando o canal acústico com 

camadas de múltiplos materiais propostos. O sistema de controle de portadora 

funcionou adequadamente, permitindo uma redução de consumo de até 53 %. O 

controle automático de ganho permitiu uma redução de 50 % na taxa de erro de 

decodificação. Demonstra-se, então, a viabilidade de tais sistemas de controle 

propostos, os quais podem ser úteis em casos onde existam variações nas 

características acústicas do canal em questão que, em conjunto com a transferência 

não intrusiva, pode prover solução para sistemas de sensoriamento. 

Palavras Chave 
Ondas ultrassónicas; comunicação acústica; modulação em frequência; 

fornecimento de energia; canal de comunicação não intrusivo; canal acústico; 

comunicação com camadas de metais e fluido, Energy Harvesting. 
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Abstract 

Botelho Pereira, Raphael; Conci Kubrusly, Alan. Ultrasonic energy and 

data transfer through metal and fluid layers using frequency 

modulation. Rio de Janeiro, 2022. 142p. Dissertação de Mestrado –

Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro. 

The need for energy and data transmission through metallic barriers is 

increasing in industrial applications, where the penetration of electrical waves or 

the use of electrical waves is not possible. An example of such a scenario is the 

monitoring of cementing in wellbore applications. Acoustic waves are promising to 

solve this problem, since they are not affected by the Faraday cage effect, in 

addition, they present low attenuation when propagating in metals. Several efforts 

have been made to carry out data transmission through metallic layers, with 

approaches that vary in composition of the acoustic channel, transmission speed, 

simultaneous transmission of data and energy and the complexity of the circuits 

used, but there is a lack of works involving metal-fluid-metal layers. This work 

presents a possible solution using acoustic waves as a mean of transporting energy 

and data in a channel composed of barriers with two metallic layers and one fluid 

layer. Here, it is proposed a novel technique for automatic gain control and better 

use of the available bandwidth of the acoustic channel, which allows higher data 

transmission speed. Also, a technique for dynamic control of the carrier sent to the 

passive side of the system is proposed. Initially, an analysis with a numerical model 

was made, following previous works, which is based on the propagation of acoustic 

waves and relying on the acoustoelectric analogy. Then, an electronic system was 

developed to receive/transmit power and digital data, frequency modulated, from 

one side of the system to the other. Finally, experimental analyzes were performed 

using as an acoustic channel, a set of two flat steel plates (5 mm) separated by a 

fluid layer (100 mm) and a pairs of axially aligned transducers, performing the 

energy transfer and frequency modulated digital data. The system was able to 

transfer data at a rate of 19200 bps and simultaneously a transfer of energy of 

66 mW, with this energy it was possible to feed the inside block module and a 

pressure and temperature sensor. During the tests, it was verified that 5.5 % of the 

energy applied to the channel was used, and it a bit error rate down to of 5 % was 
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reached in a test with 2 h and 30 min of duration, using the multi-layered acoustic. 

The automatic carrier control system worked as expected and allowed one to reduce 

energy consumption in 53 %. The automatic gain control allowed one to reduce the 

error rate in 50 %. These control systems prove the feasibility of the proposed 

system and further show the usefulness of the system in scenarios that are subject 

to variations in the acoustic characteristics of the channel. 

Keywords 
Ultrasonic Waves; Acoustic Communication; Frequency modulation domain; 

Power Supply; Non-intrusive Communication Channel; Acoustic Channel; 

Communication with Metal and Fluid Layers, Energy Harversting; 
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1  
Introdução 

A capacidade de transferir energia e dados através de paredes de metal de 

maneira não intrusiva tem grande potencial de aplicação em vários tipos de 

sensoriamento em ambientes voláteis de difícil acesso. Métodos de transferência 

sem fio são ineficazes quando utilizados em aplicações onde uma ou mais partes 

(transmissor ou receptor) ficam instalados em invólucros metálicos [1], devido ao 

efeito gaiola de Faraday. Tecnologias atualmente utilizadas em diversas aplicações, 

tais como como LTE, Bluetooth LE, Wi-Fi 6, utilizam essencialmente ondas 

eletromagnéticas para realizar a transferência dos dados [2], as quais sofrem com 

forte atenuação quando é necessário atravessar camadas metálicas, devido ao 

supracitado efeito [3, 4]. 

Uma possível solução para tal problema é a comunicação por meio de cabos. 

No entanto, em alguns casos não é possível a penetração das camadas físicas 

(paredes) para passagem de cabos ou conectores. Exemplos, são cascos de navios e 

submarinos, containers e vasos de pressão [5, 6]. Outros exemplos da 

impossibilidade de penetração ocorrem onde existe uma diferença de temperatura 

ou de pressão, tais como: poços de prospecção de petróleo [7, 8], caldeiras de alta 

pressão [9] e fuselagem de aviões [10]. Nesses casos, um furo na parede que separa 

os dois ambientes poderia fragilizar e, com o tempo, danificar a parede e 

comprometer o sistema [11]. Observa-se, assim, que diversos cenários requerem 

uma solução capaz de transmitir energia e dados por meios não invasivos. Uma 

possível aplicação para tal solução seria na indústria do petróleo, onde necessita-se 

realizar o monitoramento de uma parte do sistema que fica isolada por duas paredes 

de aço e uma parede de fluído de completação [12, 13]. 

1.1 
Trabalhos anteriores 

O uso de ondas ultrassônicas para realizar a transmissão de dados e energia 

torna-se então uma alternativa atraente em casos onde a transmissão por ondas 

eletromagnéticas ou a passagem de cabos são inviáveis. Ultrassom para a 

transmissão de energia e dados através de paredes puramente metálicas foi 

demonstrado anteriormente por [11, 14, 15, 16, 17]. Nestes trabalhos, abordam-se 
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sistemas com camadas de apenas um material metálico de espessura variando desde 

1,6 até 63,5 mm, com diferentes protocolos de modulação como: ASK [18, 19, 20, 

21], FSK [22], MFSK [23], OFDM [6, 24], QPSK [25], com taxas de transmissão 

desde 1 kbps até 17,37 Mbps. Outros trabalhos tratam de canais compostos por mais 

de uma camada [18, 26]; mais precisamente compostos por duas camadas sendo 

uma de metal e outra de fluído. 

O conceito da transmissão de energia por meio de ondas acústicas antecede 

qualquer uma das publicações em comunicação ultrassônica através de barreiras 

metálicas. Uma das primeiras publicações de um sistema capaz de recuperar e 

armazenar energia elétrica a partir da energia ultrassônica foi descrita em uma 

patente registrada em 1997 por Smalser et al [27]. Desde a inicial apresentação da 

tecnologia outros estudos relacionados foram realizados [28, 29]. A técnica também 

foi aplicada em uma amostra de container da NASA (National Aeronautics and 

Space Administration), na missão: Mars Sample Return Mission [30]. Uma patente 

registrada para comunicação por acoplamento acústico foi apresentada por Welle 

et al [31] em 1992, o autor reivindicou a comunicação entre um sensor / atuador 

embutido com um controlador. No entanto, a patente não indica a modulação 

empregada, taxa de transferência de dados atingida ou mesmo detalhes da possível 

implementação. 

Em uma patente registrada por Connor et al [32], foi proposto um sistema 

capaz de enviar energia e receber dados de um sensor utilizando um único par de 

transdutores através de uma barreira de metal. O par de transdutores foi axialmente 

alinhado em lados opostos de uma placa sólida de metal. Conforme apresenta a 

Figura 1.1, o transdutor (12) do sistema foi excitado com um sinal elétrico 

periódico (24 e 26), o transdutor (12) converte então a tensão elétrica aplicada em 

uma vibração mecânica que se propaga através da barreira de metal (16). O 

transdutor (18) recebe a vibração mecânica e a converte para tensão elétrica, a 

energia recebida é então utilizada para alimentar os circuitos e o sensor do lado 

secundário (34, 36, 46, 44, 48 e 50). A transferência dos dados mensurados pelo 

sensor entre os lados primário e secundário do sistema é realizada usando os 

princípios de modulação da impedância. Um transistor (42) está conectado em 

paralelo com os terminais do transdutor (18), e atua semelhante a uma chave. 

Quando o transistor (42) é levado da saturação para o corte e vice-versa, coloca-se 

em curto ou não os terminais do transdutor (18), alterando a impedância acústica 
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do transdutor (18), fazendo este refletir mais ou menos energia acústica para o lado 

primário. Tal variação na quantidade de energia refletida, impacta diretamente 

sobre a amplitude do sinal contínuo (CW) no transdutor (12), que pode ser 

interpretada como uma modulação ASK (Amplitude-shift Keying), por meio da 

medição da corrente 𝑖𝑃 no resistor (22). Assim, é possível transmitir as leituras e o 

sinal é demodulado pelo circuito primário. É importante ressaltar que os circuitos 

primário e secundário são eletricamente independentes, ou seja, não existe conexão 

elétrica entre os dois circuitos. A patente não informa a eficiência nem a capacidade 

da transmissão de dados entre os lados do sistema, nem detalhes do circuito que 

seria utilizado para demodular o sinal presente na variação da corrente 𝑖𝑃. 

 

 

 

Figura 1.1 – Diagrama da patente registrada por Connor, extraído de [32]. 

 

Uma das primeiras publicações foi apresentada por Saulnier et al [33], em 

2006, onde o estudo abordou a transmissão de dados através de barreiras metálicas 

com até seis polegadas de espessura. Seu principal objetivo era construir um sistema 

que apresentasse um baixo consumo no lado onde estava o sensor, permitindo assim 

que o mesmo operasse a partir de baterias. Um sinal CW era transmitido do lado 

externo para o interno, onde o sensor estava localizado. A comunicação era 

realizada através da modulação da impedância acústica do transdutor do lado 

interno, e esta mudança alterava a quantidade de energia que era refletida para o 
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lado externo podendo ser detectada e demodulada. Nos corpos de prova de maior 

espessura foi possível atingir uma taxa de 450 bps. 

Nos trabalhos apresentados por Shoody et al. e Kluge et al [34, 35] a energia 

utilizada para alimentar o circuito interno era fornecida pelo próprio canal acústico, 

podendo esse circuito operar sem baterias ou outras fonte de energia ativa, tornando 

este tipo de sistema ideal para aplicações onde o sensor está em um local inacessível 

por longos períodos de tempo ou até permanentemente. Os resultados experimentais 

apresentaram uma taxa de transferência de dados de 55 kbps [34] e 1 kbps [35], e 

uma transferência de energia de 250 mW [34] e 30 mW [35]. Em um recente artigo 

publicado por Yu Li et al [36], foi possível atingir uma taxa de 10 kbps e 

simultaneamente a transferência de 37,86 W, através de uma placa de aço com 

11 mm de espessura, a eficiência alcançada foi de 45,75 % na transferência de 

energia. Takahashi [18] transmitiu energia e dados a uma taxa de 9600 bps, onde 

foi demonstrado a transferência de 135 mW de energia para o lado inside block 

através do canal acústico. O sistema apresentado foi capaz de transpor uma camada 

de aço carbono (de 6,5 mm) e uma camada de fluído (de 67,8 mm). 

Algumas pesquisas foram realizadas utilizando um tipo diferente de 

transdutor, os transdutores acústicos eletromagnéticos (EMATs), como fonte de 

ondas ultrassônicas para serem aplicadas à barreiras metálicas [11, 25, 37]. Foi 

possível alcançar uma taxa de 1 Mbps na transferência de dados com o transdutor 

afastado em 0,8 mm de uma placa com 12,7 mm de espessura [11]. 

 

1.2 
Sistema proposto 

Nesta dissertação é apresentado um sistema que utiliza os princípios de 

modulação em frequência para a modulação dos dados a serem transmitidos [38], 

para comunicação através de três camadas. Foram ainda desenvolvidos um sistema 

de controle automático de ganho do amplificador do receptor, e outro capaz de 

ajustar intensidade da portadora transmitida. 

O sistema abordado nesta dissertação é composto por dois grandes blocos, a 

saber outside block e inside block, adotando-se um conceito semelhante ao aplicado 

por Saulnier [33]. O primeiro, é caracterizado por ser o bloco onde está a fonte 

principal de energia e onde os dados vindos do lado interno devem ser recebidos, 

processados e armazenados. O segundo engloba os sensores que se deseja utilizar e 
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é o bloco onde a energia utilizada é fornecida de forma passiva; toda energia 

utilizada neste bloco é advinda exclusivamente do lado externo.  

Essa tecnologia permite que instrumentos sejam instalados em localizações 

de difícil acesso, possibilitando a sensorização de ambientes onde o fornecimento 

direto de energia ou mesmo a substituição de uma possível bateria como fonte de 

energia para alimentar os sensores seria inviável [28, 39, 40]. O diagrama 

esquemático do conceito de transcepção ultrassônica é apresentado na Figura 1.2. 

Um sinal elétrico é aplicado ao Driver, no transdutor do lado esquerdo (outside 

block), este é convertido pelo transdutor em um sinal acústico que é então aplicado 

à barreira física. O sinal acústico que atinge o transdutor do lado direito (inside 

block) é recuperado e convertido novamente em um sinal elétrico. Desse modo, a 

energia é transferida do inside block para outside block [18, 41]. A fim de transmitir 

simultaneamente dados, do outside block ao inside block, uma das possíveis 

maneiras é alterar a impedância elétrica nos terminais do transdutor do lado direito 

(inside block) [33, 42, 43]. Isso, por consequência, altera a impedância acústica do 

transdutor variando a reflexão das ondas acústicas. Essas sequências de alterações 

de reflexão podem ser percebidas pelo Driver e interpretadas na forma de dados 

digitais. Aqui, os dados são modulados em frequência, o que possibilita melhorias 

como: alta imunidade a ruídos, quando comparado com técnicas como ASK 

(Amplitude-shift Keying) e OOK (On-Off Keying), além de menor probabilidade 

de erros no processo de demodulação [44, 45, 46]. 
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Figura 1.2 – Transmissão de dados e energia por ondas ultrassônicas. 

  

1.3 
Objetivos 

 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método que permite a 

transmissão digital de dados e energia simultaneamente e em direções opostas, 

através de duas camadas metálicas separadas por uma terceira camada de fluido, 

por meio da propagação de ondas ultrassônicas, baseado no efeito de modulação da 

impedância acústica do transdutor. A energia disponível no lado inside block, é 

utilizada para alimentar os sensores que estão conectados neste bloco do sistema. 

Este tipo de transferência de dados e energia tem como aplicação potencial 

ser utilizado em um sistema de monitoramento de poços de petróleo, onde se dispõe 

de energia em apenas uma das partes do poço após ser instalado. Com esta solução 

é possível, por exemplo, o monitoramento da cimentação de um poço de petróleo 

sem a necessidade de perfurar nenhum dos dutos do sistema, e sem que o dispositivo 

sensor necessite operar com baterias. 
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1.4 
Contribuições 
 

Esta dissertação contribui com a literatura existente nos seguintes aspectos: 

 Novo método de transmissão de dados e energia, em direções opostas e 

utilizando um único canal acústico, composto de três camadas de múltiplos 

materiais, onde foi possível alcançar um aumento de até duas vezes na taxa 

de transmissão quando comparado com trabalhos similares [18, 22, 41, 47]. 

 Implementação de uma nova técnica de seleção automática de ganho, onde 

o circuito receptor detecta a falta ou a saturação de sinal por meio de 

timeouts na recepção dos dados quando o sinal recebido pelo receptor, 

previamente enviado pelo transmissor, permanece fixo em um determinado 

estado lógico, por um período de tempo maior que o pré-estabelecido [18, 

48, 49]. 

 Inovador ajuste automático da intensidade da portadora aplicado em 

transcepção acústica no transmissor. O circuito que recebe energia 

remotamente mensura o nível de tensão recebida e esse valor é utilizado 

para controlar a quantidade de energia que é enviada. Desse modo, o sistema 

pode atingir a melhor eficiência, transmitindo somente a mínima quantidade 

de energia necessária [50, 51]. 

 

Os trabalhos identificados na literatura diferem do presente pela composição 

do canal e novas técnicas de controle de ganho e de portadora transmitida. Nesta 

pesquisa foi possível atingir uma taxa de comunicação de 19200 bps através de duas 

camadas de aço (5 mm) separadas por uma camada de fluído (de 100 mm). O 

circuito inside block foi exclusivamente alimentado pela energia que atravessava o 

canal acústico, demonstrando um conceito semelhante ao aplicado por Saulnier 

[33], ao apresentar um circuito com consumo ultra baixo aplicado ao lado inside 

block do sistema, portanto a pesquisa apresentada supera os trabalhos apresentados 

nos seguintes aspectos: número de camadas transpostas, taxa de transferência de 

dados, aplicação de um controle automático de ganho e de portadora. 

De acordo com o levantamento bibliográfico, pode-se afirmar, então, que este 

trabalho é pioneiro em apresentar transmissão de dados e energia em um único canal 

acústico, capaz de atingir 19200 bps, utilizando modulação em frequência, com 
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controle de ganho de recepção automático e com controle automático sobre a 

quantidade de energia que será enviada ao lado passivo (inside block) do sistema, e 

onde a energia consumida pelo inside block é exclusivamente fornecida através do 

canal acústico. 

 

1.5 
Organização da dissertação 

 

Esta dissertação está organizada da seguinte maneira:  

Capítulo 1 – Introdução: introduz e motiva o presente trabalho, apresenta 

uma revisão bibliográfica, bem como elenca os objetivos e contribuições e, por fim, 

descreve a organização deste documento. 

 Capítulo 2 – Fundamento teórico: apresenta as bases teóricas relevantes a 

esse trabalho.  

 Capítulo 3 – Análise numérica: são apresentados resultados numéricos. 

Inicialmente, compara-se modelos de canal acústico da literatura. Em seguida, é 

feita a apresentação do conceito do sistema de modulação do canal acústico 

utilizado e do sistema de transmissão acústica adotado. 

 Capítulo 4 – Concepção do sistema de comunicação através do canal 

acústico: apresenta e descreve a concepção do sistema de comunicação, com ênfase 

no funcionamento de cada parte dos circuitos desenvolvidos. 

 Capítulo 5 – Avaliação experimental: apresenta o setup experimental com o 

protótipo elaborado submetido a dois tipos de canal acústico. Um de camada 

simples e outro de camada múltipla. Os resultados experimentais são então 

apresentados e discutidos. 

 Capítulo 6 – Conclusão: conclui a dissertação discutindo os resultados finais 

e comparando a outros trabalhos, e apresenta propostas de trabalhos futuros. 
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2  
Fundamento teórico 

 

Este capítulo apresenta os conceitos básicos sobre os parâmetros S, utilizados 

para medir alguns parâmetros do canal acústico utilizado; em seguida, são 

apresentados os conceitos de transmissão digital com foco em modulação e 

demodulação em frequência; finalizando com a teoria de propagação de ondas 

acústicas e o conceito de modulação da impedância acústica. 

 

2.1 
Parâmetros S 

 

Esse conjunto de parâmetros é comumente conhecido como parâmetros de 

espalhamento, sendo utilizadas para relacionar ondas emitidas e refletidas em um 

sistema que pode ser composto por ‘n’ portas. Assim, pode-se medir a amplitude 

complexa que é refletida em uma porta dada a amplitude complexa incidente na 

mesma porta, ou em outra porta [52, 53, 54]. A disposição destes parâmetros é 

exibida na Figura 2.1 para um sistema de duas portas. 

 

 

Figura 2.1 – Parâmetros S para um sistema de duas portas. Adaptado de [50]. 

 

A matriz de parâmetros de espalhamento pode ser determinada de acordo 

com a Equação (2-1): 

 
[
𝑏1

𝑏2
] =  [

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] =  [

𝑎1

𝑎2
] , (2-1) 

 

onde 𝑎1 e 𝑎2 são as ondas incidentes e 𝑏1 e 𝑏2 são as ondas transmitidas. Logo, 𝑆11 

representa a amplitude complexa refletida para Porta 1 em função da incidência 

nesta mesma porta, 𝑆12  representa a amplitude complexa transmitida na Porta 1 e 

é dada a incidência para a Porta 2, 𝑆21 representa a amplitude complexa que é 
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transmitida na Porta 2 dada a incidência  na Porta 1 e 𝑆22 representa a amplitude 

complexa refletida  na Porta 2 em função da incidência na mesma porta. As 

equações que permitem o cálculo de cada parâmetro S foram resumidas na Tabela 

2.1. Considerando que estas equações são válidas apenas quando a impedância das 

portas do sistema estão casadas, ou seja, a carga na porta de saída deve ser a mesma 

da impedância da fonte da onda incidente [52]. 

 

Tabela 2.1 – Equações dos parâmetros S. 

𝑆11 𝑏1
𝑎1

⁄  

𝑆12 𝑏1
𝑎2

⁄  

𝑆21 𝑏2
𝑎1

⁄  

𝑆22 𝑏2
𝑎2

⁄  

 

Os valores de cada parâmetro de espalhamento podem ser expressos em dB 

por meio da Equação (2-2), onde “x” é o índice da porta de saída e “y” o da porta 

de entrada do sinal. 

 𝑆𝑥𝑦[𝑑𝐵] = 20 log10 |𝑆𝑥𝑦| (2-2) 

No presente trabalho, os parâmetros 𝑆21 𝑒 𝑆11 são os mais importantes porque 

representam, a quantidade de energia que o conjunto outside block é capaz de enviar 

para o conjunto inside block, e a quantidade de energia incidente no transdutor do 

outside block que retorna ao circuito do outside block, respectivamente. 

Considerando que as características construtivas do sistema são idênticas para 

ambos os lados do canal acústico, uma vez que o sistema é idealmente recíproco, 

os valores de 𝑆12 𝑒 𝑆22 são, idealmente, idênticos aos de 𝑆21 𝑒 𝑆11, respectivamente. 

A perda de inserção em uma porta de entrada de um sistema pode ser definida 

como a perda de energia quando a onda o atravessa. A perda de inserção da porta 1 

a 2 é então definido como [56]: 

 𝐼𝐿(𝑑𝐵) = −20𝑙𝑜𝑔10|𝑆21|. (2-3) 
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2.2 
Princípios básicos de modulação de dados digitais 

 

Um sistema de comunicação é constituído de no mínimo três componentes: 

transmissor, canal de propagação e receptor [57]. Um diagrama simplificado de um 

sistema composto por esses três componentes é apresentado na Figura 2.2. Tanto o 

transmissor como o receptor podem ser divididos em três partes cada um: fonte, 

encoder e modulador formam o transmissor; demodulador, decoder e destino 

formam o receptor. O canal de propagação pode variar bastante dependendo da 

aplicação [57]. 

 

Figura 2.2 – Sistema de transmissão. 

 

Como apresentado, o bloco do transmissor é composto por três sub-blocos. 

Um sinal a ser transmitido no mundo real é, por natureza analógico, logo o primeiro 

passo para uma transmissão digital é digitaliza-lo. O bloco fonte fornece o sinal na 

forma analógica, que é digitalizado pelo bloco encoder, convertendo níveis de 

tensão elétrica em uma sequência de códigos binários [58]. A esse sinal digital é 

então aplicada a modulação, que é o processo de codificação em amplitude, fase ou 

frequência da portadora deste sinal [57]. A portadora é utilizada para transportar o 

sinal de origem até o destino, sem que o sinal da fonte perca seu valor significado 

[59, 60]. 
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Em uma transmissão digital existem três maneiras básicas de modular um 

sinal [60], modulação em amplitude, modulação em frequência e modulação em 

fase. O canal de propagação é o meio por onde a portadora juntamente com o sinal 

a ser transmitido trafegam, transportando o sinal de um lado a outro do sistema de 

transmissão [58]. Como canal, pode-se utilizar materiais condutores, o ar, fibras 

óticas, ou, no caso deste trabalho, um canal acústico de materiais distintos. O ruído 

é um fator inerente de qualquer canal de propagação. Ruído pode ser definido como 

interferências ou distúrbios indesejados que afetam o sinal a ser transmitido [57]. 

Ruídos são aleatórios e não preditivos, corromperam os sinais que percorrem um 

canal de propagação [61]. Assim, a informação a ser transmitida está sujeita ao 

ruído do canal, como forma de contornar este problema, o sinal é modulado a uma 

portadora [57]. O sinal da portadora em geral é senoidal, podendo ser alterado em 

três parâmetros: amplitude, fase e/ou frequência [60]. 

O receptor recupera o sinal transmitido pelo canal de propagação e faz o 

processo de demodulação e decodificação do sinal recuperado [62]. O demodulador 

extrai a portadora do sinal previamente transmitido e envia o sinal para o 

decodificador, o qual digitaliza novamente o sinal, relacionando as variações de 

amplitude, fase e/ou frequência com símbolos binários de nível lógico zero ou um 

[62]. O processo de decodificação pode ser feito comparando o sinal recuperado 

com uma previsão do receptor [62]. 

 

2.2.1 
Modulação em frequência 

 

Modulação em frequência consiste em codificar dados digitais utilizando uma 

frequência para cada símbolo a ser transmitido. No caso de uma modulação binária 

apenas duas frequências são utilizadas, uma para representar nível lógico 0 e outra 

para nível lógico 1, as quais normalmente são chamadas de 𝑓1 e 𝑓2 [62]. Uma vez 

que modulam em amplitude estão sujeitas a ruídos diversos (que podem alterar a 

amplitude global do sinal transmitido), com este tipo de modulação pode-se alterar 

facilmente o conteúdo da informação originalmente transmitida [62]. Por outro 

lado, a modulação em frequência apresenta algumas vantagens em relação as 

demais intermodulações como alta imunidade a ruídos e baixa probabilidade de 

erros no processo de demodulação, quando comparado com técnicas como ASK 
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(Amplitude-shift Keying) e OOK (On-Off Keying) [44, 45, 46]. Em contrapartida, 

a modulação em frequência apresenta algumas desvantagens, tais como, ocupação 

de uma largura de banda maior e largura de banda depende da taxa de transmissão 

[63]. 

Uma transmissão FSK pode ser descrita por 

 

 

𝑆𝑖(𝑡) = √
2𝐸

𝑇
cos(𝜔𝑖𝑡 + 𝜑) , 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇; 𝑖 = 1, … , 𝑀 (2-4) 

  

onde: 𝜔𝑖 é a frequência do sinal, t o instante de tempo, T o período, 𝜑 a fase 

do sinal, E a amplitude do sinal, e 𝜔𝑖 pode assumir 𝑀 valores discretos, ao passo 

que amplitude e fase se mantêm constantes. Em uma modulação FSK genérica, são 

geradas M frequências diferentes, sendo uma para cada símbolo. A cada início de 

transição de símbolo a frequência é alterada para a correspondente. Um exemplo de 

um circuito modulador FSK binário é apresentado na Figura 2.3, onde é possível 

notar duas entradas de frequências distintas sendo aplicadas a um multiplexador. O 

comando de chaveamento é dado pelo sinal modulante (impulso), e a saída expressa 

o sinal modulado em frequência. Para cada símbolo, uma das duas frequências 

discretas é enviada para a saída do multiplexador [60]. 

 

 

Figura 2.3 – Diagrama de um modulador FSK. 

 

 

 

2.2.2 
Demodulação em frequência 
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O processo de demodulação requer que o sinal transmitido já tenha sido 

previamente recuperado antes de ser aplicado a um demodulador. Existem 

basicamente dois tipos de demodulação: coerente e não-coerente [64]. Na coerente, 

o demodulador conhece antecipadamente a fase do sinal a ser demodulado, de modo 

que o receptor e transmissor precisam estar sincronizados em fase. Na não-coerente, 

o demodulador independe da sincronia de fase entre transmissor e receptor do 

sistema de transmissão. Neste trabalho a demodulação não-coerente foi utilizada 

[64]. 

A detecção do sinal pode ser feita a partir de filtros seletivos em frequência. 

O sinal recebido é o somatório entre o sinal previamente modulado no transmissor 

e o ruído presente no canal de propagação [64], como o diagrama apresentado na 

Figura 2.4. Um demodulador não-coerente faz uso de dois filtros passa banda 

sintonizados na banda passante em 𝑓1 e 𝑓2, respectivamente. A seguir, o sinal passa 

por um detector de envoltória, responsável por detectar a magnitude dos sinais que 

atravessam os filtros. O elemento de decisão determina qual dos detectores de 

envelope detectou o envelope de maior período, a fim de decidir a detecção do 

símbolo [64]. 

 

 

Figura 2.4 – Diagrama de bloco de um demodulador não coerente. 

 

 

 

2.5 
Princípios de propagação acústica 
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Ondas acústicas são essencialmente vibrações mecânicas que se propagam 

através de um meio, seja este um sólido, um fluído ou um gás [65]. Cada material 

apresenta características diferentes relativo a propagação dessas vibrações, devido 

a variações como: densidade, organização estrutural e rigidez [65]. As 

características estruturais do material definem a maneira como a vibração mecânica 

o percorre. 

A polarização de tais vibrações mecânicas pode percorrer um material de 

formas distintas, tendo cada uma delas uma velocidade de propagação. A 

velocidade de propagação para uma onda longitudinal, ou onda de pressão, (onda-

P) e transversal (onda-S), podem ser calculadas respectivamente pela Equação (2-5) 

e Equação (2-6), onde μ é o módulo de cisalhamento, ρ a densidade e λ a primeira 

constante elástica de Lamé [65, 66]. 

 

 

𝑣𝐿 = √
𝜆 + 2𝜇

𝜌
 (2-5) 

 

 

𝑣𝑇 = √
𝜇

𝜌
 (2-6) 

As ondas de interesse nesta pesquisa são as do tipo longitudinal ou ondas de 

pressão, uma vez que essas estão presentes tanto em sólidos como em meios fluídos, 

enquanto que as transversais somente estão presentes em materiais sólidos [65]. 

Ondas se propagam no modo longitudinal quando a direção da vibração das 

partículas é paralela à propagação da onda. As mesmas podem ser geradas por 

transdutores piezoelétricos, que são dispositivos capazes de converter pulsos de 

corrente elétrica em vibrações mecânicas a uma frequência ultrassônica (≥ 20 kHz) 

[65, 67]. A Figura 2.5 exemplifica o deslocamento das partículas de um material 

submetido a vibrações de ondas do tipo P e tipo S. 
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Figura 2.5 – Propagação e polarização de ondas P e S em um material. Onda-P (a), e 
onda-S (b). Adaptado de [68]. 

 

As ondas ultrassônicas estão sujeitas a efeitos como espalhamento e reflexão, 

ao encontrarem obstáculos, descontinuidades ou áreas de interação entre um ou 

mais meios diferentes durante sua propagação [69]. Quando uma onda encontra 

uma mudança de material, ou seja, um obstáculo que separe dois meios, uma parte 

da energia incidente é refletida e outra parte é transmitida ao outro meio [69].  

Durante o processo de reflexão, o fator que define a quantidade de energia 

refletida ou transmitida é a diferença de impedância acústica entre os dois meios 

[70]. A Equação (2-7) pode ser utilizada para calcular a impedância acústica 

característica de um meio, onde v é a velocidade do som no meio e ρ a densidade 

do meio [65].  

 

 𝑍 = 𝜌𝑣 . (2-7) 

A Figura 2.6 ilustra um caso de uma onda incidente 𝑃𝑖 em uma interface entre 

dois meios, como neste caso 𝑍1 ≠ 𝑍2, parte da energia é refletida de volta ao 

primeiro meio, como 𝑃𝑟, e parte da energia é transmitida ao segundo meio, como 

𝑃𝑡. 
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Figura 2.6 – Reflexão  de uma onda incidente em uma interface normal entre materiais 
com impedâncias acústica distintas. Baseada em [65]. 

 

2.5.1 
Coeficiente de reflexão e transmissão de ondas 

 

Como já mencionado, a reflexão de ondas ocorre quando uma onda encontra 

uma barreira ou uma mudança de meio. O coeficiente de reflexão é definido pela 

razão entre as amplitudes da onda refletida da onda incidente, sendo definida pela 

Equação (2-8), onde 𝑍1 e 𝑍2 são as impedâncias acústicas dos dois meios da 

interface [65]. Quando 𝑍1 = 𝑍2, o coeficiente de reflexão é igual a zero [65], 

significando que não há reflexão, fazendo com que a toda energia seja transmitida 

de um meio ao outro. 

O coeficiente de transmissão é a relação entre amplitude da onda transmitida 

ao segundo meio e a amplitude da onda incidente, e pode ser calculado por meio da 

Equação (2-9) [65]. 

 

 
𝑅𝑃 =

𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1
 (2-8) 

 

 
𝑇𝑃 =

2𝑍2

𝑍2 + 𝑍1
 (2-9) 

 

2.6.1 
Modulação da impedância acústica 
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O principal objetivo deste trabalho é transmitir ondas acústicas do lado 

outside block para o lado inside block, transferindo energia para essa parte do 

sistema, e simultaneamente transferir dados no sentido inverso. Para tal, fez-se o 

uso das técnicas de modulação por impedância acústica, que consiste em variar a 

impedância acústica de um meio de modo que ele passe a refletir mais ou menos 

energia [21, 65]. 

Nesse trabalho, um circuito eletrônico é responsável por curto-circuitar os 

terminais de um transdutor piezoelétrico, variando a sua impedância elétrica, que 

consequentemente altera sua impedância acústica [21]. Essa alteração pode ser 

percebida pelo circuito eletrônico instalado nos terminais do transdutor do outside 

block [21]. 

Um diagrama simplificado de um modulador que pode ser utilizado para 

alterar a impedância acústica de um transdutor juntamente com um canal acústico, 

e possibilitar a transferência de dados de um lado a outro do sistema, é apresentado 

na Figura 2.7. Nessa figura, o gerador de onda fornece o sinal elétrico capaz de 

excitar o transdutor 1; as vibrações geradas por este transdutor percorrem o canal 

de propagação e atingem o transdutor 2; esse converte as vibrações em um sinal 

elétrico; a chave moduladora coloca os terminais do transdutor 2 em curto-circuito, 

alterando sua impedância acústica; a alteração causada na impedância acústica, 

altera a quantidade de energia que é refletida pela interface entre o transdutor 2 e o 

canal de propagação; as ondas que são refletidas na interface entre o transdutor 2 e 

o canal de propagação podem ser percebidas pelo medidor de energia conectado 

aos terminais do transdutor 1.  
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Figura 2.7 – Modulador de impedância acústica. O gerador de ondas excita o transdutor 
1; que produz vibrações mecânicas que percorrem o canal de propagação. O transdutor 2 
converte a energia mecânica recebida do canal de propagação e converte em energia 
elétrica. A chave de modulação curto-circuita os terminais do transdutor 2, alterando sua 
impedância acústica. O medidor de potência analisa as ondas acústicas que foram 
enviadas pelo canal de propagação e refletiram no transdutor 2. 

 

A técnica de modulação da impedância acústica consiste em alterar de forma 

controlada e ordenada a impedância elétrica de um dispositivo (transdutor) [21]. O 

que altera as propriedades físicas do meio e consequentemente sua impedância 

acústica. Dessa forma, a interface do meio passa a refletir mais ou menos energia. 

Essa variação de energia refletida pode ser percebida no transdutor que produziu a 

onda incidente. Realizando um tratamento dessas variações, é possível interpretá-

las como os dados que foram transmitidos pelo outro lado do sistema. 

No caso desta pesquisa, foi analisada a transmissão e reflexão de ondas 

acústicas de um lado para outro do sistema, parte da reflexão é causada 

intencionalmente pela modulação da impedância acústica de um transdutor, 

permitindo que esta alteração seja detectada pelo lado outside block do sistema. A 

transmissão de energia é feita de forma direta utilizando os transdutores para 

converter a energia elétrica de um lado do sistema (outside block) em energia 

mecânica (ondas ultrassônicas), enquanto que o transdutor do outro lado do sistema 

(inside block) faz o processo inverso, ou seja, converte a energia mecânica que 

incide sobre sua área em um sinal elétrico. O sinal convertido pelo transdutor do 

inside block é então utilizado para alimentar os circuitos eletrônicos deste lado do 

sistema. 
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 No caso do sistema demonstrado neste trabalho, parte da quantidade de 

energia refletida (a que é causada intencionalmente pela modulação do transdutor) 

é utilizada como meio para transferir dados de um sensor. Essa alteração na 

impedância acústica é feita de forma a representar símbolos, que podem ser 

interpretados pelo circuito outside block, tornando assim possível a transferência de 

dados e energia em direções opostas de um canal acústico. 

Em um canal composto por elevado número de camadas, há várias interfaces, 

que contribuem para o aumento da quantidade de reflexões internas ao canal, 

reduzindo a quantidade de energia que é efetivamente transmitida de um lado a 

outro do sistema. Ou seja, aumenta-se a perda de inserção do sistema [11, 18, 65] e 

reduz-se a sensibilidade do mesmo a modulação por variação de impedância do 

transdutor [11, 18, 21, 65]. Esses são desafios a serem superados no presente 

trabalho. 
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3  
Análise numérica 

 

Para validar a transmissão de dados por ondas ultrassônicas utilizando 

modulação em frequência em um sistema multicamada, foi desenvolvido um 

modelo numérico utilizando a linguagem SPICE [71]. A utilização de código 

SPICE para simulação de canal acústico, se baseia na analogia entre grandezas 

elétricas e acústicas [72]. Essa abordagem é modular [18], o que significa que cada 

parte do canal é representada por um bloco, que pode ser removido ou ter suas 

características físicas alteradas, de modo a simular diferentes comportamentos de 

forma ágil e sem a necessidade da materialização do experimento. 

 

3.1 
Modelagem SPICE 

 

A linguagem SPICE foi apresentada pela primeira vez em abril de 1973 no 

Canada pelo professor Donald O. Pederson, mas destinava originalmente a 

avaliação do comportamento de circuitos eletrônicos analógicos [73, 74]. Neste 

trabalho, blocos elétricos representam o comportamento de blocos mecânicos, onde 

foi considerada uma analogia entre tensão e corrente elétrica com pressão acústica 

e velocidade de partícula, respectivamente [18]. Para simular o comportamento 

mecânico dos dois tipos de componentes que compõem o canal acústico proposto, 

a saber, o transdutor e a camada intermediária, são descritos dois modelos, um para 

as camadas intermediárias e outro para o transdutor. Ambos foram implementados 

utilizando o software LTspice®. A Figura 3.1 mostra o modelo global do sistema a 

ser detalhado. 

 

Figura 3.1 – Modelo global do sistema. 
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3.1.1 
Modelagem do transdutor 

 

Um transdutor ultrassônico pode ser modelado como um dispositivo de três 

portas, duas mecânicas (acústicas) e outra elétrica, sendo cada porta mecânica uma 

face do transdutor e a elétrica seus terminais de conexão [72]. O presente modelo 

relaciona a tensão e a corrente da porta elétrica com a força e a velocidade da porta 

mecânica [75]. O método utilizado para esta relação é o Lumped-element, em uma 

versão apresentada por Redwood`s [76], de um trabalho originalmente apresentado 

por Manson`s [72], por ser relativamente fácil de ser simulado utilizando a 

modelagem computacional SPICE [71]. O circuito equivalente apresentado por 

Redwood para modelar o transdutor é apresentado na Figura 3.2. O modelo 

apresentado é composto por duas portas mecânicas, representadas pelas forças F1 

(pressão em um lado do transdutor) e F2 (pressão no lado oposto a F1 do 

transdutor). A tensão alternada V está presente na porta elétrica do transdutor, sendo 

aplicada nos terminais de C0, é a capacitância característica presente nos terminais 

do transdutor. A relação de transformação N:1 faz o acoplamento da tensão V com 

a parte mecânica do sistema e vice-versa. A linha de transmissão modela a 

propagação de ondas mecânicas pela espessura do transdutor, entre suas duas portas 

mecânicas, onde Za representa a impedância característica de uma linha de 

transmissão. 

 

 

Figura 3.2 – Modelo equivalente SPICE do transdutor apresentado por Redwood. 
Baseado em [76]. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA



37 

 

 

Para utilizar o modelo apresentado por Redwood é necessário relacionar os 

parâmetros físicos do transdutor ultrassônico com parâmetros elétricos de um 

circuito equivalente. As Equações (3-1), (3-2) e (3-3) apresentam as relações entre 

estes parâmetros. 

 

 𝑍𝑎 = 𝐴 √𝑐𝐷𝜌0 ,   (3-1) 

 𝐶0 = 𝐴ɛ𝑆 𝑙⁄  , (3-2) 

 𝑁 =  1 𝐶0ℎ33⁄  , (3-3) 

 

onde, os parâmetros apresentados são as propriedades piezoelétricas do transdutor, 

sendo 𝐴 – área da seção transversal, 𝑐𝐷 – constante de rigidez elástica, 

𝜌0 – densidade, ɛ𝑆 – constante dielétrica, 𝑙 – espessura, ℎ33 – constante de 

piezoeletricidade. Tais parâmetros podem ser obtidos experimentalmente ou 

fornecidos pelo fabricante da cerâmica. Conhecendo esses parâmetros, o modelo 

está completamente representado. 

No modelo apresentado por Leach [77], ilustrado na Figura 3.3, onde 𝑠 

representa a frequência complexa, a relação de transformação é substituída por duas 

fontes de corrente controladas por tensão. Com isso, o modelo de Leach vem sendo 

amplamente estudado desde sua publicação [78]. O modelo utilizado neste trabalho 

foi demonstrado por Takahashi [18].  

 

Figura 3.3 – Modelo de transdutor apresentado por Leach. Adaptado de [77]. 
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O circuito utilizado para a simulação SPICE desta dissertação é apresentado 

na Figura 3.4, onde: R1 representa a resistência equivalente do material presente na 

parte traseira do transdutor; F1 e F2 são as pressões presentes nas duas faces do 

transdutor, representadas por fontes de corrente; o capacitor C1 e o resistor R2 

estabilizam a tensão nos terminais de E1, criando um filtro passa-faixa centrado na 

frequência de ressonância do transdutor; a chave E1 permite que a fonte V1 seja 

conectada diretamente entre a linha de transmissão Za e o terra do circuito. O 

resistor R e o capacitor C0 formam a impedância característica presente nos 

terminais do transdutor. EP é a porta de conexão elétrica do modelo, enquanto que 

MP é a porta de conexão mecânica do transdutor. 

 

 

Figura 3.4 – Modelo SPICE do transdutor. 

 

3.1.2 
Modelagem das camadas intermediárias do canal acústico 

 

 As camadas intermediárias do canal acústico podem ser modeladas seguindo 

a mesma analogia entre componentes mecânicos e elétricos. A mesma segue o 

trabalho realizado por Deventer et al [78], aplicando o que foi produzido 

anteriormente por Püttmer et al [79] para obter um circuito eletrônico equivalente, 

em termos de propagação acústica, em corpos sólidos e fluídos. A relação entre 

corrente elétrica e pressão mecânica foi feita com base nas equações diferenciais do 

telégrafo, Equações (3-4) e (3-5) para tensão elétrica e corrente elétrica, 
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respectivamente, e Equações (3-6) e (3-7) para pressão e velocidade de partícula 

das ondas acústicas, respectivamente [18]. 

 

 
𝑑2𝑉(𝑧)

𝑑𝑧2
− ɣ2𝑉(𝑧) = 0 ,  (3-4) 

 

 
𝑑2𝐼(𝑧)

𝑑𝑧2
− ɣ2𝐼(𝑧) = 0 , (3-5) 

 

 
𝑑2𝑃(𝑧, 𝑡)

𝑑𝑧2
− 𝑘𝑐

2𝑃(𝑧, 𝑡) = 0 , (3-6) 

 

 
𝑑2𝑢(𝑧, 𝑡)

𝑑𝑧2
− 𝑘𝑐

2𝑢(𝑧, 𝑡) = 0 , (3-7) 

 

onde ɣ é a constante de propagação associada às ondas eletromagnéticas, 𝑘𝑐 é o 

número de onda complexo das ondas acústicas, V é a tensão elétrica, I é a corrente 

elétrica, P é a pressão e u é a componente normal do campo de velocidade. Por sua 

vez, ɣ e 𝑘𝑐, são definidas pelas Equações (3-8) e   (3-9) [18, 80, 81], onde 

R - resistência, L - indutância, G - condutância e C - capacitância características de 

uma linha de transmissão por unidade de comprimento, ω a frequência angular da 

onda eletromagnética, t o instante de tempo, e 𝑢𝑝 a velocidade da fase [70]: 

 

 ɣ =  √(𝑅′ + 𝑗ωL′)(G′ + 𝑗ωC′) , (3-8) 

 

 
𝑘𝑐 =  

ω

𝑢𝑝

1

√1 + 𝑗ωt
  . 

  (3-9) 

 

Para uma condição de baixas perdas, pode-se considerar que ωL’ >> R’, 

ωC’ >> G’ e 1 >> ωτ. Assim, as Equações (3-8) e   (3-9) podem ser reescritas na 

forma das Equações (3-10) e (3-11), onde α𝑒 é a componente real da constante de 

propagação, que dita a atenuação da linha de transmissão; 𝛼𝑚 a componente real 

do número de onda, que dita a atenuação da onda acústica; 𝛽 a componente 
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imaginária da constante de fase e κ a componente imaginária do número de onda 

da onda acústica: 

 

 
ɣ =  α𝑒 + 𝑖𝛽 =

1

2
(

𝑅′

𝐿′
+

𝐺′

𝐶′
) √𝐿′𝐶′ + 𝑖ω√𝐿′𝐶′ 

(3-10) 

 

 

 𝑘𝑐 = 𝛼𝑚 + 𝑖κ =
ω

𝑢𝑝

1

√2
[
√1 + (ωτ)2 − 1

1 + (ωτ)2
]

1
2 + 𝑖

ω

𝑢𝑝

1

√2
[
√1 + (ωτ)2 + 1

1 + (ωτ)2
]

1
2 

(3-11) 

 

 

Logo, com a aproximação de baixas perdas, obtêm-se as Equações (3-12) e 

(3-13) das componentes imaginarias: 

 

 𝛽 = ω√𝐿′𝐶′ (3-12) 

 κ =
ω

𝑢𝑝
 

(3-13) 

 

Igualando as Equações (3-12) e (3-13), uma vez que está sendo feita uma 

relação direta entre tensão elétrica e força mecânica, e entre corrente elétrica e 

velocidade mecânica, obtém-se a velocidade por meio da Equação (3-14). 

 
𝑢𝑃 =

1

√𝐿′𝐶′
 (3-14) 

Fazendo uma analogia entre o meio elétrico e a impedância característica do 

meio mecânico, pode-se obter a Equação (3-15), onde 𝑍𝑒𝑙𝑒 é a impedância elétrica 

da linha de transmissão que será aplicada no modelo SPICE: 

 

 
𝑍𝑒𝑙𝑒 = √

𝑅′+𝑗𝜔𝐿′

𝐺′+𝑗𝜔𝐶′
 . (3-15) 

 

Para obter a impedância acústica da camada intermediária tem-se a 

Equação (3-16), onde 𝑍𝑎𝑐𝑢 refere-se a impedância acústica: 

 

 𝑍𝑎𝑐𝑢 = 𝜌𝑢𝑃√1 + 𝑗𝜔𝜏. (3-16) 
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Ainda, considerando a aproximação da linha de transmissão de baixas perdas, 

as impedâncias características elétricas e mecânicas são definidas pelas 

Equações (3-17) e (3-18), respectivamente: 

 
𝑍𝑒𝑙𝑒 = √

𝐿′

𝐶′
,  (3-17) 

 

 𝑍𝑎𝑐𝑢 = 𝜌𝑢𝑃.  (3-18) 

 

Utilizando a relação entre força e tensão elétrica, a relação entre as duas 

impedâncias características é obtida por meio da Equação (3-19), onde A é a área 

da face do transdutor: 

 

 𝑍𝑎𝑐𝑢 =
𝑍𝑒𝑙𝑒

𝐴
 . (3-19) 

 

Utilizando as Equações (3-16), (3-17), (3-18) e a relação apresentada na 

Equação (3-19), os parâmetros da linha de transmissão podem ser estabelecidos 

pelas Equações (3-20) e (3-21): 

 

 𝐿′ = 𝐴𝜌, (3-20) 

 

 𝐶′ =
1

𝐴𝜌𝑢𝑃
2  . (3-21) 

 

Com base nas equações apresentadas acima, um modelo SPICE pode ser 

implementado para simular as camadas intermediárias de sólidos e líquidos de um 

canal acústico. Ou seja, cada camada é modelada como uma linha de transmissão 

cujos parâmetros devem ser configurados de acordo com as equações apresentadas 

anteriormente. As Tabela 3.1 e Tabela 3.2 resumem como cada parâmetro mecânico 

se relaciona com o parâmetro elétrico do modelo, tanto para o transdutor quanto 

para as camadas intermediárias.  
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Tabela 3.1 – Analogias de parâmetro mecânicos e elétricos das camadas intermediárias. 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 3.2 – Analogias de parâmetro mecânicos e elétricos do transdutor. 

Elétrico Mecânico 

𝑉 [𝑓 − (
ℎ33

𝑠
) 𝑖] 

𝐼 𝑢 

𝐿′ 𝜌𝐴 

𝐶′ 
1

(𝐴𝜌𝑢𝑝
2)

 

 

Desse modo, os modelos de camada acústica podem ser diretamente obtidos 

uma vez que os parâmetros físicos da camada são conhecidos. Vale ressaltar que a 

modelagem linha de transmissão considera que a propagação da onda ocorre 

somente em uma direção, em ambos os sentidos, e por um único modo de onda 

acústica, sejam as camadas intermediárias sólidos ou líquidos. A implementação do 

modelo de linha de transmissão permite que seja simples alterar a ordem ou até 

mesmo as camadas que compõem o canal acústico. 

 
3.1.3 
Modelagem considerando as perdas do sistema 
 

Uma linha de transmissão com perdas foi utilizada para modelar o transdutor 

e as camadas intermediárias, seguindo Deventer [78] e Püttmer [79]. Para tal, um 

elemento puramente resistivo foi inserido em ambas as linhas de transmissão, a fim 

de representar o fator de perda do transdutor e das camadas intermediárias. Para 

calcular o valor do elemento resistivo utiliza-se a parte real da constante de 

propagação ɣ, que é o coeficiente de atenuação da linha de transmissão α. Com a 

aproximação da linha de transmissão, tem-se que: G’ = 0 e ωL’ >> R’ e a parte 

complexa da constante de propagação obtida com a Equação (3-10), pode ser 

Elétrico Mecânico 

𝑉 𝑓 

𝐼 𝑢 

𝐿′ 𝜌𝐴 

𝐶′ 
1

(𝐴𝜌𝑢𝑝
2)
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dividida em duas componentes sendo uma do transdutor piezoelétrico e outra da 

camada intermediária. 

 

a) Transdutor piezoelétrico 

Considerando a aproximação de baixas perdas da linha de transmissão dada 

pelas Equações (3-12) e (3-13), a parte complexa da constante de propagação pode 

ser aproximada por uma expansão de série de Taylor de baixa ordem [82]. Assim, 

a parte real, que é o coeficiente de atenuação 𝛼, pode ser obtido por meio da  

Equação (3-22). 

 

 
𝛼 ≈

𝑅′

2𝑢𝑝𝐿′
 (3-22) 

   

Em um circuito RLC série, o fator de qualidade (Q), definido pela Equação 

(3-23), representa a relação entre a quantidade de energia armazenada e a 

quantidade de energia dissipada, onde δφ representa o fator da perda mecânica do 

transdutor por sua vez. Esse valor que pode ser encontrado no manual do transdutor 

[83] é o inverso do fator de qualidade mecânico. 

 
𝑄 =

ωL′

𝑅′
=

1

δφ
. (3-23) 

Com base na Equação (3-23) é possível definir o coeficiente de atenuação 

como: 

 
𝛼 ≈

ω

2𝑢𝑝
.

𝑅′

ωL′
=

ω

2𝑢𝑝
δφ. (3-24) 

Assim, a resistência (R’) pode ser reescrita em função do fator de qualidade: 

 
𝑅′ =

ωL′

𝑄
. (3-25) 

É relevante observar que a linguagem SPICE aceita somente valores fixos 

para parâmetros das linhas de transmissão [71]. Deve-se então utilizar um valor 

aproximado, obtido usando uma frequência fixa para ω, igual a frequência de 

ressonância do transdutor [18]. 
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b) Camada intermediária 

A perda nas camadas intermediárias pode ser dividida em duas partes, sendo 

uma a perda por difração e a outra a perda pela viscosidade do material da camada. 

Assim como em a), a mesma aproximação pode ser feita utilizando a relação com 

o coeficiente de atenuação, no lugar do fator de perda. O parâmetro R’ da linha de 

transmissão continua podendo ser obtido pela Equação (3-22), bastando substituir 

os parâmetros L’ e C’ pela equivalência mecânica da Equação (3-26), onde 𝛼𝑣𝑖𝑠 é 

o coeficiente de perda por viscosidade dado em (𝑁𝑝 𝑚⁄ ). 

 

 𝑅′ = 2𝜌𝑢𝑝𝐴𝛼𝑣𝑖𝑠 (3-26) 

  

A parte de R’ que corresponde ao coeficiente de difração representa um 

fenômeno que ocorre internamente a uma camada espessa de material da camada 

intermediária, quando a área do transdutor é menor que a área de superfície da 

camada intermediária [84]. A perda por difração é a energia que de dispersa a partir 

do centro do eixo dos dois transdutores, como o apresentado na Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 – Difração da onda acústica do transdutor piezoelétrico. 

 

Segundo Bass [85], a relação entre a energia média no transdutor transmissor 

e a energia média no transdutor receptor (𝛼𝑑𝑖𝑓) pode ser expressa pela 
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Equação (3-27), onde 𝑃𝑟𝑒𝑐 e 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛, são a intensidade da pressão recebida e 

transmitida pelos transdutores, respectivamente. 

 
𝛼𝑑𝑖𝑓(𝑑𝐵) = 10 log (

𝑃𝑟𝑒𝑐
2

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛
2) . (3-27) 

A relação entre o quadrado dessas pressões pode ser aproximada pela 

Equação (3-28), enquanto que ξ pode ser definido pela Equação (3-29. 

 

 𝑃𝑟𝑒𝑐
2

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛
2 ≈ 1 − 2(πξ)−

1
2 (1 −

ξ2

2β2𝑎2
) + 2(𝜋ξ)−1(1 −

ξ2

2β2𝑎2
)2 (3-28) 

 

 
ξ = (

𝛽

2
) [(𝑙𝑤

2 + 4𝑎2)
1
2 − 𝑙𝑤] (3-29) 

 

A atenuação por difração (𝛼𝑑𝑖𝑓) pode ser tanto expressa em 𝑑𝐵/𝑚 quanto 

em 𝑁𝑝 𝑚⁄  (sabendo que uma unidade de Neper é igual a 8,6858 dB). Assim, a 

atenuação total do sistema é a soma da perda por viscosidade com a perda por 

difração. Consequentemente a intensidade da perda por difração pode ser 

incorporada ao parâmetro R’ da linha de transmissão. O coeficiente total de perdas 

é dado por 

 

 𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝛼𝑣𝑖𝑠 + 𝛼𝑑𝑖𝑓 . (3-30) 

 

3.1.4 
Teste do modelo desenvolvido 

 

Com os modelos do transdutor piezoelétrico e das camadas intermediárias 

em mãos é possível construir um circuito elétrico capaz de simular o 

comportamento do canal acústico, tanto no aspecto elétrico quanto no mecânico. A 

Figura 3.6 demonstra o circuito desenvolvido utilizando o software LTspice® [86] 

para uma placa plana de aço com os transdutores fixados com adesivo. Os inside e 

outside blocks transducers representam o transdutor de cada lado do sistema, 

enquanto que as linhas de transmissão representam as camadas intermediárias, 

compostas pela placa plana de aço e adesivos de fixação de ambos os transdutores. 
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Figura 3.6 – Sistema completo implementado no LTspice®. 

 

Os parâmetros utilizados para construir o sistema de camadas intermediárias 

estão organizados nas Tabela 3.3, Tabela 3.4 e Tabela 3.5. As constantes do 

transdutor foram obtidas por meio de informações disponibilizadas pelo fabricante 

PI Ceramic material® [83]. O manual e as equações utilizadas para caracterização 

do transdutor estão disponíveis em [87]. Já os parâmetros das camadas 

intermediárias de adesivo (Huntsman® Araldite 2015) e da placa plana de aço 

foram obtidos em seus manuais de referência [88] e na literatura disponível [89]. 

 
Tabela 3.3 – Parâmetros do transdutor. 

Propriedades do transdutor Valor 

At(mm²) 400 

𝜀33(𝑡)

𝜀0
 1200 

𝑘33 0,66 

𝑘𝑡 0,46 

𝜌𝑡(𝐾𝑔/𝑚𝑚³) 7800 

Q 2000 

𝑐33(𝑑)(𝑁/𝑚²) 16,6 x 1010 

𝑡𝑎𝑛𝑑 3 x 10−3 

thickness (m) 2 x 10−3 
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Tabela 3.4 – Parâmetros do adesivo. 

Propriedades do adesivo Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑎𝑑(𝐾𝑔/𝑚³) 1400 

𝑉𝑎(𝑚/𝑠) 2100 

α(dB/m) 1500 

thickness (m) 150 x 10−6 

 

 
Tabela 3.5 – Parâmetros da placa plana de aço. 

Propriedades do aço Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑎ç𝑜(𝐾𝑔/𝑚³) 2700 

𝑉𝑎ç𝑜(𝑚/𝑠) 6420 

α(dB/m) 2 

thickness (m) 15 x 10−3 

3.2 
Parâmetros do sistema 

 

Uma análise no domínio da frequência pode ser realizada de forma a se 

conhecer o comportamento na transferência de energia entre os dois transdutores 

do sistema. Para tal, pode ser feita uma análise dos parâmetros S [52] do sistema, 

definidos na seção 2.1 

Parâmetros S. Assim, é possível entender as características em termos de 

propagação / atenuação. Ou seja, em que frequência o canal apresenta maior ou 

menor perda de inserção. Foi então realizada uma simulação numérica no 

LTspice®, utilizando o circuito da Figura 3.7, para obtenção dos parâmetros  

𝑆21 𝑒 𝑆11 do sistema de múltiplas camadas (apresentado na seção 3.1.3 

Modelagem considerando as perdas do sistema). O bloco destacado pela caixa 

verde delimita a Porta 1, enquanto que o destacado pela caixa laranja delimita a 

Porta 2 do sistema, e no centro do diagrama tem-se o modelo do canal acústico a 

ser avaliado. 
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Figura 3.7 – Diagrama da simulação do sistema de 2 portas. 

 

3.3 
Simulação SPICE 

 

O sistema de comunicação acústica aqui proposto foi, inicialmente, simulado 

com o modelo SPICE aqui apresentado. O modelo utilizado teve seu funcionamento 

verificado os resultados obtidos comparados com os apresentados em [56], quando 

simulado com os parâmetros apresentados nas Tabela 3.6, Tabela 3.7, Tabela 3.8 e 

Tabela 3.9, e utilizando-se o circuito apresentado na Figura 3.7, com uma camada 

de aço de  mm e uma de  mm para o fluido. O resultado de uma análise em 

frequência é apresentado na Figura 3.8. Como forma de comparação, a Figura 3.9 

replica o resultado apresentado por [56], onde é possível notar que as duas curvas 

são semelhantes, as pequenas diferenças entre 1,1 e 1,2 MHz podem ser atribuídas 

à erros de aproximação do modelo. 

Tabela 3.6 – Parâmetros do transdutor. 

Propriedades do transdutor Valor 

At(mm²) 400 

𝜀33(𝑡)

𝜀0
 1101 

𝑘33 0,58 

𝑘𝑡 0,46 

𝜌𝑡(𝐾𝑔/𝑚𝑚³) 7733 

Q 2000 

𝑐33(𝑑)(𝑁/𝑚²) 15,1 x 1010 

𝑡𝑎𝑛𝑑 3 x 10−3 

thickness (m) 2 x 10−3 
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Tabela 3.7 – Parâmetros do adesivo. 

Propriedades do adesivo Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑎𝑑(𝐾𝑔/𝑚³) 1400 

𝑉𝑎𝑑(𝑚/𝑠) 2344 

α(dB/m) 1500 

thickness (m) 150 x 10−6 

 
Tabela 3.8 – Parâmetros da camada de aço. 

Propriedades do aço Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑎ç𝑜(𝐾𝑔/𝑚³) 7894 

𝑉𝑎ç𝑜(𝑚/𝑠) 5619 

α(dB/m) 2 

thickness (m) 20 x 10−3 

 

Tabela 3.9 – Parâmetros da camada de fluído. 

Propriedades do fluído Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑓𝑙𝑢(𝐾𝑔/𝑚³) 1000 

𝑉𝑓𝑙𝑢(𝑚/𝑠) 1484 

α(dB/cm) 0 

thickness (m) 20,5 x 10−3 
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Figura 3.8 – Resposta S21 gerado a partir do modelo elaborado. 

 

 

Figura 3.9 - Resposta S21 original apresentada por [56]. Extraído de [57]. 

 

Em seguida, iniciou-se uma busca pela maior frequência que seria capaz de 

transpor o canal acústico proposto (seção 3.1.3 

Modelagem considerando as perdas do sistema), de modo a se obter a maior largura 

de banda possível, e permitir a transferência de dados com uma maior taxa de bits. 
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O modelo foi então parametrizado com as características resumidas nas 

Tabela 3.10,  

 

 

 

 

Tabela 3.11, Tabela 3.12 e Tabela 3.13, de forma a simular as características 

do canal acústico utilizado nesta pesquisa. Assim, uma nova simulação foi realizada 

utilizando o diagrama da Figura 3.7, para uma camada de aço de 5 mm e uma 

camada de fluido de 100 mm. A simulação consistiu em uma análise do 

comportamento AC, fazendo uma varredura desde 0,98 até 1,3 MHz. O sistema foi 

excitado pela fonte incidente de tensão V1, da Figura 3.7, e o sinal foi analisado no 

resistor R1. Para R1 foi utilizado o valor de 50 Ω, uma vez que essa também é a 

impedância de saída da fonte V1, garantindo o casamento da impedância do 

circuito. Por sua vez, medindo-se o sinal refletido pela Porta 1 (𝑆11) e o sinal 

transmitido até a Porta 2 (𝑆21) do circuito, estimou-se a curva da Figura 3.10, onde 

a linha em laranja representa a curva 𝑆11, e o gráfico da Figura 3.11 onde a linha 

azul representa a curva 𝑆21. O valor da perda de inserção é considerável, 

evidenciando que não será simples recuperar o sinal propagado neste canal. A perda 

de inserção mínima ficou em cerca de -15,0 dB @ 1,17 MHz. Os picos estão 

coerentes com o comportamento esperado para um canal acústico composto por 

camadas com as características propostas. 

 

Tabela 3.10 – Parâmetros do transdutor. 

Propriedades do transdutor Valor 

At(mm²) 400 

𝜀33(𝑡)

𝜀0
 1200 

𝑘33 0,66 

𝑘𝑡 0,46 

𝜌𝑡(𝐾𝑔/𝑚𝑚³) 7800 

Q 2000 

𝑐33(𝑑)(𝑁/𝑚²) 16,6 x 1010 

𝑡𝑎𝑛𝑑 3 x 10−3 
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thickness (m) 2 x 10−3 

 
 
 
 

 

Tabela 3.11 – Parâmetros do adesivo. 

Propriedades do adesivo Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑎𝑑(𝐾𝑔/𝑚³) 1400 

𝑉𝑎(𝑚/𝑠) 2100 

α(dB/m) 1500 

thickness (m) 150 x 10−6 

 
Tabela 3.12 – Parâmetros da camada de aço. 

Propriedades do aço Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑎ç𝑜(𝐾𝑔/𝑚³) 2700 

𝑉𝑎ç𝑜(𝑚/𝑠) 6420 

α(dB/m) 2 

thickness (m) 5 x 10−3 

 
Tabela 3.13 – Parâmetros da camada de fluído. 

Propriedades do fluído Valor 

At(mm²) 400 

𝜌𝑎ç𝑜(𝐾𝑔/𝑚³) 1000 

𝑉𝑎ç𝑜(𝑚/𝑠) 1480 

α(dB/cm) 2,2 

thickness (m) 0,10 
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Figura 3.10 – Parâmetro S11 do sistema. 

 

 

Figura 3.11 – Parâmetro S21 do sistema. 

 

3.3.1 
Busca pela maior largura de banda do canal 

 

A fim de se obter a maior frequência de modulação possível com baixa 

atenuação, foram feitas simulações com faixas de frequência selecionadas 

empiricamente. O circuito utilizado para realizar as simulações foi o apresentado 

na Figura 3.12; composto exatamente pelo mesmo canal acústico apresentado 

anteriormente na Figura 3.7, diferindo apenas na carga conectada no lado inside 

block; onde a fonte V1 gerou um sinal senoidal de 1,17 MHz para fazer às vezes da 

portadora, enquanto a fonte V2 atua sobre a chave SW1 com formas de onda 

quadradas, que curto-circuita os terminais do transdutor do inside block nas 

frequências que foram testadas. Os resultados são apresentados na Figura 3.13 para 

5 kHz, Figura 3.14 para 8 kHz, Figura 3.15 para 20 kHz, Figura 3.16 para 25 kHz, 

Figura 3.17 para 50 kHz e Figura 3.18 para 60 kHz.  É possível observar que até 

50 kHz o sistema ainda apresenta a presença de patamares de nível, o que facilita a 

detecção pelo circuito outside block. É possível observar nas figuras mencionadas 
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que o sistema apresenta um atraso na resposta, apresentando um comportamento 

transiente. No entanto, na Figura 3.18, referente a simulação realizada para 60 kHz, 

os patamares característicos anteriormente apresentados já não estão bem definidos, 

o que dificulta a detecção do sinal modulado, devido às características aparentes de 

slew-rate [90]. Assim a frequência de 50 kHz foi selecionada como a frequência 𝑓1 

das frequências de modulação do FSK. Para que fosse possível a transferência de 

dados na velocidade desejada, foi arbitrada uma largura de banda de 10 kHz, e com 

isso a frequência de 40 kHz foi selecionada como a frequência 𝑓2 para modulação 

FSK.  

 

  

Figura 3.12 – Circuito para testes de diversas frequências no canal acústico. 

 

 

Figura 3.13 – Modulação do transdutor a 5 kHz. Forma de onda quadrada de 5 kHz 
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor 
do outside block em azul. 
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Figura 3.14 – Modulação do transdutor a 8 kHz. Forma de onda quadrada de 8 kHz 
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor 
do outside block em azul. 

 

 

Figura 3.15 – Modulação do transdutor a 20 kHz. Forma de onda quadrada de 20 kHz 
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor 
do outside block em azul. 

 

 

Figura 3.16 – Modulação do transdutor a 25 kHz. Forma de onda quadrada de 25 kHz 
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor 
do outside block em azul. 
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Figura 3.17 – Modulação do transdutor a 50 kHz. Forma de onda quadrada de 50 kHz 
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor 
do outside block em azul. 

 

 

 

Figura 3.18 – Modulação do transdutor a 60 kHz. Forma de onda quadrada de 60 kHz 
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor 
do outside block em azul. 

 

3.3.2 
Modulação em frequência 

 

Uma vez selecionadas as frequências 𝑓1 e 𝑓2 (50 e 40 kHz, respectivamente) a serem 
utilizadas na modulação FSK, uma simulação da transmissão dessas duas frequências 

foi realizada. A simulação representa uma situação equivalente a ter metade dos bits em 
nível lógico zero e a outra metade em nível lógico 1. O circuito utilizado nesta simulação 

é apresentado na Figura 3.19, onde as fontes V2 e V3 são geradores de ondas 
quadradas de 40 e 50 kHz, respectivamente, a fonte V4 emula uma transmissão de 

19200 bps oscilando na frequência de 19,2 kHz com ciclo ativo de 50 %. As chaves S2 e 
S3 selecionam qual das fontes V2 ou V3 comandarão a chave S1. A chave S1 por sua 
vez modula a impedância acústica do transdutor do inside block (abrindo e fechando 
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seus terminais) na frequência determinada por V4 em conjunto com V2 e V3. Durante os 
testes foram utilizados os parâmetros apresentados nas Tabela 3.10, 

 
 
 

 

Tabela 3.11, Tabela 3.12 e Tabela 3.13, ou seja, foram os mesmo utilizados 

na simulação do diagrama apresentado anteriormente na Figura 3.12.  

 

 

Figura 3.19 – Circuito de simulação FSK. 

 

O resultado é apresentado na Figura 3.20, onde é possível notar que no 

instante de tempo de 200 μs os sinais enviados do lado inside block começam a 

chegar ao lado outside block. A curva em azul representa o sinal modulado em 

frequência utilizando 40 e 50 kHz, com um ciclo ativo de 50 %, ou seja, a cada 

meio período de 52,083 μs (período correspondente a cada bit em uma taxa de 

transmissão de 19200 bps). A Figura 3.21 apresenta um zoom da Figura 3.20 para 

que sejam mais facilmente observadas as duas frequências presentes, e sua 

correspondência nos terminais do transdutor do outside block. Na Figura 3.21, nota-

se que entre aproximadamente 208 e 260 μs o sinal está oscilando a uma frequência 

de 50 kHz, onde existe a presença de um pulso de nível lógico um, e entre 

aproximadamente 260 e 312 μs oscilando a 40 kHz, onde existe a presença de dois 

pulsos de nível lógico zero. 
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Figura 3.20 – Simulação FSK pelo canal acústico. Sinal FSK alterando entre 40 e 50 kHz 
em laranja e o sinal presente nos terminais do transdutor do outside block em azul. 

 

 

Figura 3.21 - Detalhes da modulação FSK. Sinal FSK alterando entre 40 e 50 kHz em 
laranja e o sinal presente nos terminais do transdutor do outside block em azul. 

 

A análise numérica indica que é possível realizar o esquema proposto com as 

frequências obtidas nas simulações. As frequências selecionadas também 

apresentaram largura de banda suficiente para comportar o sinal de 19200 bps, uma 

vez que a largura de um bit digital nesta velocidade representa pouco mais de 2 

ciclos @ 40kHz e pouco mais de 2,5 ciclos @ 50 kHz.  
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4  
Concepção do sistema de transmissão através do canal 
acústico 

 

Nesse capítulo é apresentado o desenvolvimento dos circuitos propostos 

para avaliação experimental. O sistema foi desenvolvido de forma que apenas uma 

placa de circuito impresso fosse fabricada, poupando os custos e simplificando o 

projeto como um todo. Inicialmente, é apresentado o princípio geral de 

funcionamento. Em seguida, cada subsistema é explicado: 4.1 – Sistema de 

decodificação FSK; 4.2 – Detalhamento do circuito eletrônico implementado; 

4.3 – Inovador controle automático de ganho de entrada e 4.4 – Inovador controle 

automático de quantidade de portadora. 

O diagrama apresentado na Figura 4.1 mostra, em forma de blocos, cada 

parte do sistema e como cada uma interage com a outra. As setas indicam em que 

direção o sinal transita. O canal acústico segue o mesmo diagrama apresentado 

anteriormente na seção 3.1 

Modelagem . 

 
 

 
Figura 4.1 – Diagrama geral do sistema eletrônico. 

 

O sistema pode ser dividido em duas partes. A primeira parte, denominada 

outside block, fornece energia para a segunda, tendo energia disponível de forma 

ativa. Por uma vez a segunda parte, chamada de inside block, funciona de forma 

passiva, sendo alimentada pela energia enviada pela primeira. Os dados adquiridos 

pelo sensor, por sua vez, transitam na direção oposta, indo do inside block para o 

outside block. 
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A parte outside block é composta por seis blocos, descritos a seguir, onde a 

letra indicadora refere-se a mesma marcação utilizada na Fig.4.1: 

 Fonte de alimentação (a) – Responsável por suprir a necessidade de 

alimentação de todos os sistemas; 

 Amplificador de potência (b) – Amplifica a portadora do sinal a ser 

transmitido para fins de comunicação e transferência de energia (utilizada pelo 

inside block), gerada pelo microcontrolador (d); 

 Computador (c) – Recebe os dados na forma serial, e os representa em uma 

tela; 

 Microcontrolador (d) – Responsável pela demodulação do sinal FSK 

transformando-o em um sinal serial, e por gerar o sinal de portadora para excitar o 

amplificador de potência (b); 

 Interpretador FSK (e) – Responsável pela filtragem e extração do sinal 

transmitido pelo inside block; 

 Transdutor ultrassônico (f) – Elemento que converte os sinais elétricos 

vindos do amplificador de potência (b) em ondas ultrassônicas; 

 

Por sua vez, a parte do inside block é composta pelos seguintes blocos: 

 Transdutor ultrassônico (g) – Converte as vibrações mecânicas em sinais 

elétricos; 

 Modulador (h) – Responsável pela modulação dos sinais vindos do 

microcontrolador (i) e aplicação da modulação no transdutor ultrassônico (g); 

 Microcontrolador (i) – Responsável por realizar a leitura dos dados do 

sensor de pressão e temperatura (l);  

 Regulador de tensão (j) – Regula os níveis de tensão convertidos por (g) 

para níveis compatíveis com os do microcontrolador e do sensor de temperatura e 

pressão; 

 Carga casadora de impedância (k) – Responsável por ajustar a carga 

conectada aos terminais de (g) de forma a casar a impedância do sistema e permitir 

uma melhor eficiência na transferência de energia; 

 Sensor de temperatura e pressão (l) – Trata-se de um equipamento que 

converte as grandezas de pressão e temperatura em sinais elétricos digitais que são 

interpretados pelo microcontrolador. 
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O sistema tem seu funcionamento iniciado quando o amplificador de 

potência (b) entra em operação, alimentando o transdutor ultrassônico (f) do lado 

outside block com um sinal senoidal de alta frequência (próximo a 1 MHz). Esse 

sinal é convertido em ondas ultrassônicas, e atravessa o canal acústico, descrito na 

seção 3.1 

Modelagem . Quando esse sinal atinge transdutor ultrassônico (g) do lado inside 

block, faz o mesmo vibrar mecanicamente. Essas vibrações são convertidas em um 

sinal elétrico, também senoidal e de mesma frequência. Na sequência esse sinal é 

retificado pela regulador de tensão (j) em um sinal contínuo em nível de tensão 

regulado, para alimentar o microcontrolador (i) e o transdutor de temperatura e 

pressão (l). 

O microcontrolador (i), assim que alimentado, verifica se a tensão de 

alimentação está dentro de uma faixa pré-determinada (maior que 3 V, tensão 

mínima para funcionamento normal de todos os circuitos do inside block). Caso 

esteja, aciona o sensor de temperatura e pressão (l) e faz a leitura das grandezas 

medidas. O microcontrolador (i) então desabilita a alimentação do sensor de 

temperatura e pressão (l), de modo que o consumo médio de energia do inside block 

seja o menor possível. Apesar da quantidade de energia de todo o circuito do inside 

block seja pequena, esse procedimento deixa a eficiência média do sistema mais 

elevada. As informações de temperatura e pressão, obtidas pelo sensor de 

temperatura e pressão (l) são lidas por meio do protocolo I2C (Inter-integrated 

Circuit) [91, 92, 93, 94] pelo microcontrolador (i), que, por sua vez, as envia para 

o modulador (h) na forma de sinais elétricos, tal como explicado a seguir.  

Os dados dos sensores, já codificados em FSK, a serem aplicados no 

transdutor ultrassônico (g), passam pelo modulador (h), que pode ser tratado de 

modo simplificado como uma chave que causa um curto-circuito nos terminais do 

transdutor ultrassônico (g). Tal curto-circuito aumenta a quantidade de energia 

refletida pela interface do transdutor com o meio, porque altera a impedância 

acústica do sistema, conforme detalhado na seção 2.6.1 

Modulação da impedância acústica. As variações de consumo são feitas segundo o 

seguinte padrão: quando o inside block precisa transmitir um sinal de nível 

lógico “1”, faz-se a chave, dentro do modulador, fechar e abrir a uma frequência 𝑓1 

(50 kHz), por outro lado quando precisa transmitir nível lógico “0” faz-se essa 
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chave trocar de estado utilizando-se uma frequência  𝑓2 (40 kHz). Quando o sistema 

não está transmitido nenhuma informação, a chave do modulador (h) permanece 

completamente aberta. 

As variações de tensão no transdutor do outside block (f), causadas pela 

modulação da impedância acústica do transdutor do inside block (g), passam por 

uma série de módulos; tais como: filtros (seção 4.2.8 

Subcircuito filtro externo (H)), amplificador de ganho programável (seção 4.2.4.1 

Sistema de controle de ganho do outside block), detector de nível (seção 4.2.5 

Subcircuito detector de nível (E)). Esses módulos, em conjunto, conseguem separar 

o sinal portador que está sendo aplicado ao transdutor ultrassônico (f), das variações 

de consumo (previamente convertidas em níveis de tensão alternada) causadas pelo 

inside block. Essas variações, são causadas pela informação transmitida pelo inside 

block, moduladas em frequência. Esses sinais sem portadora são formados por 

níveis de tensão alternada que acompanham as variações de tensão presentes no 

transdutor ultrassônico (f), causado pela ação do transdutor ultrassônico (g) e do 

modulador (h). Como mencionado anteriormente, os dados são, então, enviados ao 

interpretador FSK (e) e em seguida ao microcontrolador (d). Estes dois módulos 

decodificam e convertem os sinais para dados digitais seriais. Em seguida, os dados, 

já em forma serial, são enviados ao computador (c) para visualização em grandezas 

de engenharia.  

A carga casadora de impedância (k) pode ser utilizada para otimizar a 

transferência de energia entre os dois blocos do sistema inside e outside block, 

casando a impedância de todo o circuito do inside block com a impedância do 

amplificador de potência contido no módulo amplificador de potência (b). 

O sistema também é constituído por dois outros subcircuitos que apresentam 

duas técnicas inovadoras de controle. A primeira é apresentada na seção 4.3 

Inovador controle automático de ganho, tratando-se de um controle automático de 

ganho, onde o sistema automaticamente através de um algoritmo aumenta ou reduz 

o ganho de um amplificado de ganho ajustável. A segunda, apresentada na seção 4.4 

Inovador controle de portadora transmitida, permite um controle automático na 

quantidade de energia de portadora enviada ao lado passivo do sistema, 

possibilitando uma redução no consumo de energia, e consequentemente 

aumentando a eficiência de todo o sistema. 
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4.1 
Decodificação de sinais FSK 
 

Sinais de comunicação digital em FSK (apresentado na seção 2.3) são 

baseados no princípio da transmissão de duas frequências distintas, onde cada uma 

delas representa um valor, no caso de uma transmissão digital, uma frequência 

representaria um sinal lógico 1, e outra frequência o sinal lógico 0, proporcionando 

assim a transmissão desses dados digitais. O circuito apresentado é capaz de filtrar 

o sinal, refletido no transdutor do inside block para o outside block, separando-o da 

portadora. O sinal filtrado é aplicado a um de entrada do pino microcontrolador (d), 

onde um algoritmo capaz de medir a frequência deste sinal, executa a demodulação 

dos dados que serão enviados ao computador (c). 

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma do algoritmo capaz de mediar a 

frequência dos sinais FSK que chegam ao lodo outside block do sistema. O sistema 

verifica continuamente se o pino de recepção FSK sofre alteração em seu estado. 

Em seguida, salva o timestamp atual e o subtrai do tempo que foi salvo no ciclo 

anterior na variável old time. Sempre que o sistema é iniciado, a variável old time é 

inicializada com zero. Em seguida, salva o timestamp atual na variável old time e 

verifica se o inverso desse tempo é correspondente a uma frequência de 40 ou de 

50 kHz; caso a frequência seja de 50 kHz, o sistema trata como bit um e se a 

frequência for de 40 kHz, o sistema trata como bit zero. 
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Figura 4.2 – Algoritmo de decodificação FSK. 

 

4.2 
Detalhamento dos circuitos eletrônicos do inside e outside blocks 

 

De forma a tornar o sistema mais flexível, foi desenvolvido um único 

módulo capaz de cumprir as funções tanto de modulador como de demodulador. 

Para isso, cada módulo carrega em si a possibilidade de receber ou de transmitir 

sinais. Essa decisão também pode tornar viável a comunicação bidirecional, que 

não é abordada neste trabalho. Assim, apenas um projeto eletrônico foi feito, onde 
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apenas os componentes das respectivas funcionalidades precisam ser montados nas 

placas. 

A Figura 4.3 mostra o diagrama geral dos subcircuitos do inside block. O 

circuito inside block opera recebendo energia pelo condicionador de energia (A), 

depois de estabilizada e regulada, a mesma é utilizada para alimentar o 

microcontrolador (F-1). Assim que alimentado, o microcontrolador aciona a 

alimentação do sensor de temperatura e pressão (l), através do gerenciador de 

energia (C). O sensor de temperatura e pressão (l) envia os dados ao 

microcontrolador (F-1) por meio de um protocolo de comunicação I2C. 

Periodicamente (a cada 500 ms), o microcontrolador (F-1) envia os dados recebidos 

do sensor de temperatura e pressão e o valor atual da sua tensão de alimentação ao 

modulador (B), que aplica o sinal modulado em frequência no transdutor do inside 

block (g). 

 

  
Figura 4.3 – Diagrama da placa no modo inside block. 

 

A Figura 4.4 mostra o diagrama geral dos subcircuitos do inside block. O 

circuito outside block tem seu funcionamento iniciado, quando o microcontrolador 

(F-2) é alimentado pelo condicionador de energia (A). A partir deste instante o 

microcontrolador (F-2) inicia o processo de geração do sinal de portadora, a qual é 
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enviada ao amplificador de potência (G) (baseado no nível de tensão presente no 

circuito inside block, enviado junto com os valores de pressão e temperatura). Esse 

sinal é então aplicado ao transdutor do outside block (f). Simultaneamente, o 

microcontrolador (F-2) atua quando necessário no subcircuito PGA + extrator de 

nível AC (D), controlando o ganho do amplificador de ganho programável deste 

subcircuito. O sinal enviado pelo inside block é recebido pelo transdutor do outside 

block (f) é aplicado a um filtro passa banda (H), que extrai a portadora presente no 

sinal. O sinal sem a presença da portadora é enviado ao PGA + extrator de nível AC 

(D), que amplifica e separa a parte AC do sinal. Este sinal composto apenas de 

variações AC de tensão é aplicado ao detector de nível (E), que transforma o sinal 

em uma onda quadrada, a qual é então inserida no microcontrolador (F-2). 

 

 

Figura 4.4 – Diagrama da placa no modo outside block. 
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4.2.1 
Subcircuito de condicionamento de energia (A) 

 

O projeto conta com duas opções de condicionamento da energia a ser 

entregue ao microcontrolador (i). Uma é um regulador linear e a outra, um regulador 

chaveado; sendo que somente uma deve ser utilizada por vez. Durante os 

experimentos foi utilizado apenas o regulador chaveado, por sua capacidade, a 

saber, de operar com níveis de tensão menores que o regulador linear. O sistema foi 

desenvolvido neste sentido visando flexibilidade. O sinal elétrico fornecido pelo 

transdutor do inside block (g) é composto pela mesma frequência do sinal da 

portadora enviado pelo outside block e possui baixa amplitude. Consequentemente, 

faz-se necessário aumentar a amplitude do mesmo e, em seguida, converte-lo para 

um nível DC estabilizado e regulado. 

O circuito apresentado na Figura 4.5 é responsável por retificar e dobrar a 

amplitude do sinal recebido pelo transdutor do inside block. Esse é composto por 

dois diodos ultrarrápidos (STTH1L06A) [95] (D2 e D3), devido a frequência do 

sinal (cerca de 1 MHz) [2, 3, 4 e 5], e dois capacitores cerâmicos multicamadas (C2 

e C3), ideais para altas frequências [6 e 7]. O sinal precisa ser retificado para DC 

porque a forma de onda presente nos terminais do transdutor do inside block está 

na forma alternada (AC), na frequência da portadora enviada pelo outside block. A 

Figura 4.6 representa os diodos na forma de chaves e as setas indicam a direção do 

fluxo de corrente. Note que no semiciclo negativo da onda o diodo D3 fica 

polarizado diretamente. Como o mesmo está em série com o capacitor C1, esse se 

carrega com uma tensão 𝑉𝑐1, de acordo com a Equação (4-1), onde 𝑉𝑝 é a tensão de 

pico da portadora, e 𝑉𝑑1 é a queda de tensão no diodo quando em condução. Por sua 

vez D2 fica inversamente polarizado e não conduz. Durante o semiciclo positivo, 

D3 passa a estar em corte, não conduzindo, e D2 fica diretamente polarizado e em 

serie com a tensão 𝑉𝑐1 armazenada em C1 e com a tensão fornecida pelo transdutor. 

Desse modo, força-se a circulação de corrente que é armazenada em C2 e C3, os 

quais ficam então carregados com a temos 𝑉𝐶2−3, definida pela Equação (4-2); onde 

𝑉𝑖𝑛 é a tensão de entrada vinda do transdutor presente no pino “PZT_PIN1” e 𝑉𝑑2 é 

a queda de tensão no diodo D2. 

 

 𝑉𝑐1 = 𝑉𝑝 − 𝑉𝑑3 (4-1) 
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 𝑉𝐶2−3 =  𝑉𝑖𝑛 + (𝑉𝑐1 − 𝑉𝑑2)  (4-2) 

 

O capacitor C3 atua como um capacitor tanque, armazenando uma grande 

quantidade de energia para ser utilizada durante o semiciclo negativo, onde não 

existe circulação de corrente do transdutor para o circuito eletrônico. Assim, a 

energia que circula durante o semiciclo positivo deve ser suficiente para suprir todo 

o circuito eletrônico que é alimentado por este regulador, e ainda suficiente para 

armazenar em C2 e C3 a energia necessária para suprir o circuito durante o 

semiciclo negativo. 

 

 

Figura 4.5 – Retificador e dobrador de tensão. 
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Figura 4.6 – Diagrama do dobrador de tensão. 

 

A tensão armazenada em C2 e em C3 alimenta a etapa de regulação de 

tensão linear. Na Figura 4.7, é possível ver que o circuito é composto de três 

capacitores cerâmicos (C4, C5 e C6), um diodo de proteção, e um regulador de 

tensão integrado. O capacitor C4 filtra a alimentação que chega a U1. C6 é 

responsável por tornar a saída de U1 estável. C5 desacopla componentes espúrios 

de alta frequência que podem estar presentes na linha de alimentação. O diodo D3 

provê uma proteção para o regulador U1; caso a tensão no pino 3 de U1 mais a 

queda de tensão desse mesmo diodo seja maior que a tensão no pino 2, D3 fica 

diretamente polarizado e conduz a corrente para a entrada do regulador, impedindo 

que ela circule por dentro de U1. Essa situação pode ocorrer caso alguma 

alimentação ainda esteja presente no paralelo de C5 com C6 ou em CON1. Como 

o circuito completo é composto por dois tipos de reguladores, que não podem atuar 
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simultaneamente, foi inserido um conector CON1, que possibilita que se possa 

optar por conectar ou não este regulador ao resto do circuito. Para que este circuito 

integrado (U1) possa operar adequadamente uma tensão mínima faz-se necessária 

sobre os terminais de C4. Esta tensão depende diretamente da tensão disponível nos 

terminais do transdutor do inside block. Como o regulador U1 necessita de uma 

tensão no seu pino de entrada pelo menos 950 mV maior que sua tensão de saída, 

segundo o manual [96] a tensão mínima na entrada de U1 passa a ser definida pela 

Equação (4-3) 

 

 Vmin ≥ 950 × 10−3 V + Vout , (4-3) 

 

onde 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5 𝑉 para o circuito apresentado [96]. 

 

 

Figura 4.7 – Regulador linear para 5V. 

 

A segunda opção de regulação de tensão é mais complexa, porém possibilita 

que possa operar com tensões de entrada mais baixas que o anterior, permitindo 

inclusive que a tensão de entrada seja menor que a tensão de saída [97]. Um 

conversor Buck-Boost [97, 98, 99], é capaz de prover em sua saída uma tensão 

maior, ou menor que a presente na entrada. Isso é possível porque o circuito trabalha 

com cinco chaves capazes de conectar um capacitor em três situações básicas: 

1 - em paralelo com a entrada 𝑉𝑖𝑛 , 2 - desconectando-se completamente da saída, 

3 - em série com a tensão de entrada. É importante ressaltar que este circuito não 

introduziu ruído observável na comunicação ou na alimentação. Um diagrama de 
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blocos desta topologia de conversor é apresentado na Figura 4.8. Esse conversor foi 

escolhido por ser capaz de trabalhar com tensões de entrada de 2,7 V  até 38 V [97], 

sendo compatível com os níveis de tensão presentes nos terminais do transdutor do 

inside block (cerca de 6 V). O circuito final implementado foi baseado na referência 

de aplicação do fabricante do controlador LTC3246 [97], cujo diagrama 

esquemático é apresentado na Figura 4.9. 

 

Figura 4.8 – Diagrama de blocos do conversor utilizado. Adaptado de [97]. 

 

 

 

Figura 4.9 – Circuito da fonte buck-boost. 
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4.2.2 
Alteração de impedância e modulação (B) 

 

De modo a modular a impedância acústica do transdutor do inside block, 

causando uma variação do consumo de energia no lado outside block, é necessário 

que haja um aumento no consumo (redução da impedância) nos terminais do 

transdutor do inside block. Para isso foram inseridos no projeto os resistores R5 e 

R6, juntamente com Q5 (Si4946) [100], composto de dois transistores NMOS 

(nFET Metal Oxide Silicon) [101] contidos em um mesmo encapsulamento e 

conectados em paralelo. Os dois resistores são necessários para que a intensidade 

de modulação (magnitude da variação da amplitude da portadora presente no 

transdutor do inside block) possa ser ajustada, por meio do valor desses 

componentes. O transistor Q5 atua como uma chave, conectando ou não os 

resistores R5 e R6 em paralelo com o transdutor em função do nível de tensão 

aplicada em seu gate. O resistor R7, que teve seu valor selecionado de forma 

empírica, limita a corrente máxima que o gate do NMOS pode drenar. Isso porque, 

uma vez que o sinal que alimenta este pino é uma tensão alternada, as capacitâncias 

parasitas do gate do transistor passam ser significativas. O resistor R8 garante que 

Q5 retornará para o corte assim que a corrente em R7 for cortada; garantindo que 

Q5 só conduza quando for necessário. As resistências R1-R4 são cargas adicionais 

previstas, que podem ser inseridas manualmente, com objetivo de realizar o melhor 

casamento de impedância possível. Os valores apresentados no diagrama, da Figura 

4.10, são ilustrativos e devem ser obtidos de forma empírica. O circuito 

amplificador descrito na seção 4.2.7 

Subcircuito amplificador de potência (G), possui uma impedância de saída fixa em 

50 Ω; assim, o circuito do inside block deve realizar o casamento desta impedância 

juntamente com o circuito do outside block, para possibilitar a máxima 
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transferência de energia [102, 103, 104, 105]. O circuito descrito é apresentado na 

Figura 4.10. 

 

 

Figura 4.10 – Casador de impedância e modulador. 

 

4.2.3 
Subcircuito de gerenciamento de energia (C) 

 

Para controlar o uso da energia no circuito inside block, foram implementadas 

duas chaves eletrônicas. Uma é responsável por controlar a energia fornecida aos 

sensores, através do circuito apresentado na Figura 4.11, e a outra é responsável por 

controlar a energia do circuito detector do FSK, com seu diagrama representado na 

Figura 4.12. Como ambos os circuitos têm seu funcionamento idêntico, apenas um 

deles é detalhado a seguir, e os números dos componentes equivalentes do outro 

circuito estão indicados dentro de parênteses. 

A tensão de alimentação provida pelo regulador apresentado na seção 4.2.1 

Subcircuito de condicionamento de energia (A), é primeiramente filtrada pelo 

capacitor C21 (C22). Em seguida, o resistor R20 (21) garante tensão suficiente no 

gate de Q1 (Q2) (Si2365EDS) [106], para que o mesmo fique em estado de corte, 

já que se trata de um MOSFET do tipo PMOS [101]. Neste momento, a tensão 

presente em EN_SENS (EN_DETEC) é zero. O transistor Q3 (Q4) (BSS138) [107] 

permanece em corte e não há fluxo de corrente por R22 (R23); Assim que a tensão 

em EN_SENSE (EN_DETEC) alcança nível suficiente para ativar o gate de Q3 
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(Q4), esse transistor entra em saturação conectando o resistor R22 (R23) ao terra. 

Com isso, forma-se um divisor de tensão entre R22 (R23) e R20 (R21), fazendo a 

tensão presente no gate de Q1 (Q2) reduzir a ponto desse transistor entrar em 

saturação, permitindo que a corrente flua entre seus terminais de dreno e fonte. O 

resistor R24 (R25) limita a corrente máxima que circula para o gate de Q3 (Q4), 

enquanto a capacitância característica do gate não é carregada. 

 

 

Figura 4.11 – Interruptor de energia do sensor. 
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Figura 4.12 – Interruptor do sistema detector e condicionador de sinais. 
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4.2.4 
Subcircuito condicionador de sinal (D) 
 

O circuito extrator de nível AC e o condicionador de amplitude têm seu 

diagrama representado na Figura 4.13. O diodo D6 converte a forma de onda vinda 

do transdutor para um sinal sem níveis negativos. O capacitor C13 filtra a tensão 

retificada por D6, e garante um acúmulo de nível médio de tensão. O resistor R16 

garante que o capacitor C13 fique carregado somente durante o tempo mínimo para 

a recepção dos sinais digitais, e o resistor R13 aumenta a impedância de saída deste 

subcircuito (formado por D6, R16 e C13). O capacitor C14 filtra os níveis de tensão 

alternada enquanto o capacitor C11 permite somente a passagem de componentes 

AC do sinal, removendo o off-set DC presente. Os dois resistores R12 e R17 criam 

um nível médio de 2,5V (metade da tensão de alimentação). Em outras palavras, 

coloca-se o sinal alternado sobre um off-set de 2,5V, para que esse possa ser 

aplicado à etapa do detector. 

 

 

Figura 4.13 – Extrator de nível AC e condicionador de amplitude, onde: “PZT_PIN1” é a 
entrada e “AC level” a saída 
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4.2.4.1 
Sistema de controle de ganho do outside block 

 

Programable gain amplifiers (PGAs) [108, 109, 110, 111] são circuitos 

amplamente utilizados em comunicações analógicas de banda base [46], permitindo 

o controle de sintonia de ganho bem como da faixa dinâmica, adaptando a variação 

da perda do canal de transmissão de dados [112]. Para garantir o correto 

funcionamento do PGA, o circuito da Figura 4.14 foi elaborado com o objetivo de 

gerar uma tensão de referência. O circuito integrado U6 (MCP1525) [113] é um 

chip dedicado a gerar uma tensão de 2,5 V estável e livre de ruídos. Para garantir 

essa imunidade a ruídos, também foram inseridos os capacitores C18 e C19, 

filtrando sua alimentação. O capacitor C20, por sua vez, filtra possíveis ruídos 

presentes na tensão de referência gerada. Como o circuito integrado U6 não tem 

capacidade de corrente significativa, e sua estabilidade pode ser afetada em função 

da corrente demandada em seu pino de saída [113], foi implementado um circuito 

seguidor de emissor composto pelo amplificador operacional U7 (MCP6021) [114], 

que além de aumentar a capacidade de fornecimento de corrente, sem alteração na 

amplitude do sinal, permite que o circuito passe a apresentar uma impedância mais 

baixa para o pino 2 do PGA baseado em U5 (MCP6S21) [111]. O capacitor C17 

filtra a tensão de saída (𝑉𝑟𝑒𝑓) enquanto que C16 filtra a alimentação de U7. 

 

 

Figura 4.14 – Referência de tensão para o PGA, onde: “Vref” é a saída para este circuito 
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Um circuito PGA foi implementado no projeto possibilitando a uma 

inovadora técnica de controle automático de ganho de entrada, o qual é apresentado 

na seção 4.3 

Inovador controle automático de ganho. Para tornar sua utilização facultativa o 

resistor R10 foi colocado no circuito, e só deve estar presente caso U5 não esteja 

instalado. O diagrama esquemático desse subcircuito é apresentado na Figura 4.15. 

O resistor possui valor 0 Ω, com o objetivo de se comportar como uma conexão 

direta entre o condicionador de nível e o detector. O capacitor C10 é responsável 

por fazer o desacoplamento de altas frequências presentes na linha de alimentação 

e filtrar ruídos. A comunicação com U5 é feita por meio do protocolo SPI (Serial 

Peripheral Interface – Interface de Periféricos Serial) [115, 116, 117, 118, 119], a 

qual é realizada por meio dos pinos 5, 6 e 7, os quais são conectados diretamente 

ao microcontrolador, onde, por sua vez, um algoritmo, descrito na seção 4.4 

Inovador controle de portadora transmitida, se encarrega de ajustar 

automaticamente o ganho da amplificação do sinal. A entrada do sinal, pino 2, é 

conectada diretamente ao circuito condicionador de sinal e sua saída conectado ao 

circuito detector. 

 

 

Figura 4.15 – Diagrama esquemático do PGA, onde: “Vref” e “AC level” são as entradas e 
“To comparator” é a saída. 
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4.2.5 
Subcircuito detector de nível (E) 
 

O detector é responsável por converter o sinal ainda em forma senoidal da 

frequência modulada, para uma onda quadrada, que possa ser interpretada pelo 

microcontrolador. Na Figura 4.16 é apresentado o circuito implementado a partir 

de um comparador de tensão, tendo como referência em sua entrada inversora a 

metade da tensão de alimentação do próprio comparador, gerada por meio do ajuste 

dos resistores R11 e R14. 

 

 

Figura 4.16 – Circuito detector, onde: “To comparator” é a entrada e o rótulo “FSK” é a 
saída. 

 

Dessa forma, quando o sinal vindo do circuito de adequação do sinal (seção 

4.2.4 

Subcircuito condicionador de sinal (D)), aplicado a sua entrada não inversora, 

supera o valor da tensão de referência a saída desse comparador, satura 

positivamente, apresentado uma tensão próxima à tensão da alimentação do 

comparador (nível lógico “1”). Por outro lado, se esse sinal é menor que a tensão 

de referência, a saída do comparador assume um nível de tensão próximo de zero 
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(nível lógico “0”). Assim, o circuito tem seu comportamento regido pela Equação 

(4-4), onde 𝑉𝑟𝑒𝑓 é a tensão presente no pino 2 de U4. 

 

 y = {
 0, x > 𝑉𝑟𝑒𝑓

 1, x < 𝑉𝑟𝑒𝑓
 ,  (4-4) 

onde x representa a entrada não inversora e y a saída do comparador de tensão. A 

tensão na saída do comparador não chega a ser idêntica à da alimentação do mesmo, 

devido às quedas de tensão nos transistores que compõem o estágio de saída dos 

circuitos comparadores de tensão [120]. 

Uma vez que o sinal vindo do PGA não apresenta uma curva característica 

de onda quadrada devido as capacitâncias presentes nos filtros e com alguma 

contribuição da portadora utilizada, foi implementado um detector de transição de 

nível. O circuito apresentado na Figura 4.16 compara a tensão que entra pelo 

terminal 3 de U4A, um  circuito integrado comparador de tensão, com a tensão de 

referência gerada por R11 e R14, inserida no terminal 2 de U4A. Essa tensão é igual 

a metade da tensão de alimentação. O capacitor C9 faz a filtragem da alimentação 

de U4. O capacitor C12, garante um nível médio de tensão na saída de U4A, 

enquanto o resistor R15 funciona como uma carga, garantindo a estabilidade do 

sinal em sua saída. A parte não utilizada desse circuito integrado, U4B, teve seus 

terminais de entrada conectados ao terra, para garantir a estabilidade de seu 

funcionamento, está é uma boa prática quando partes de circuitos comparadores não 

são utilizados [121]. 

 

4.2.6 
Subcircuito microcontrolador (F) 
 

A parte mais importante do sistema é o microcontrolador (U3), a Figura 4.17 

apresenta o circuito utilizado para fazê-lo funcionar corretamente. Os capacitores 

C7 e C8 realizam o desacoplamento da fonte de alimentação e filtram os ruídos 

gerados por U3 durante seu funcionamento [122]. O resistor R9 mantêm o pino 1 

de U3 em nível alto, para funcionamento normal [93]. 
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Figura 4.17 – Circuito microcontrolador. 

 

Os pinos do microcontrolador utilizados no funcionamento do modem foram 

relacionados abaixo: 

Pino 6 – Saída dos dados modulados em frequência (modo de operação inside 

block). 

Pino 9 – Entrada para sinal FSK vindo do circuito detector (modo de operação 

outside block). 

Pino 13 – Saída para acionamento do sensor (modo de operação inside block). 

Pino 14 – Saída para acionar o circuito de recepção de dados (controle de 

ganho da seção 4.2.4 

Subcircuito condicionador de sinal (D), detector de nível da seção 4.2.5 

Subcircuito detector de nível (E), condicionador de sinal da seção 4.2.4 

Subcircuito condicionador de sinal (D) e filtro passa-banda da seção 4.2.8 

Subcircuito filtro externo (H) (modo de operação outside block). 

Pino 15 e 16 – Fazem a comunicação I2C com o sensor de pressão e 

temperatura (modo de operação inside block). 
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Pino 17, 18 e 21 – Fazem a comunicação SPI com o circuito de controle de 

ganho da seção 4.2.4 

Subcircuito condicionador de sinal (D) (modo de operação outside block). 

Pinos 22 e 23 – Utilizados na comunicação serial com o computador (modo 

de operação outside block). 

Pinos 25 e 26 – Saída do sinal de portadora utilizado para acionar o circuito 

amplificador (modo de operação outside block). 

Pino 27 e 28 – Utilizados na gravação de firmware do microcontrolador [93]. 

 

4.2.6.1 
Microcontrolador no modo inside block (F-1) 

 

O microcontrolador do circuito inside block executa três algoritmos distintos, 

para atuar como a parte passiva do sistema, esses são: 

- Verificação periódica da tensão de alimentação e armazenamento do valor 

da mesma para ser enviado na próxima transmissão. 

- Modulação de uma nova mensagem sempre que uma nova aquisição de 

dados válidos do sensor for feita. 

- Realização de leituras periódicas no sensor de temperatura e pressão. 

 

4.2.6.2 
Microcontrolador no modo outside block (F-2) 

 

O firmware gravado no microcontrolador do outside block executa quatro 

algoritmos simultaneamente: 

- Demodulação de sinais FSK. 

- Envio dos dados do sensor para o computador sempre que receber e 

decodificar corretamente uma mensagem. 

- Análise do sinal de entrada e controle automático de ganho do amplificador 

de sinal de entrada. 

- Análise dos dados de tensão enviados pelo inside block e regulação da 

quantidade de energia do amplificador de potência (G). 
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4.2.7 
Subcircuito amplificador de potência (G) 

 

Para que seja possível excitar o transdutor do circuito outside block, foi 

desenvolvido um amplificador capaz de aumentar a tensão e a corrente dos sinais 

de portadora gerados pelo microcontrolador do outside block (F-2). O 

microcontrolador gera dois sinais de onda quadrada, defasados de 180 º, na 

frequência de excitação do transdutor (cerca de 1,3 MHz). No acionamento com 

este ângulo de defasagem, cada transistor (Q1 e Q2) permite a circulação de 

corrente elétrica por metade do período do sinal de excitação, ou seja, sempre que 

Q1 estiver em conduzindo, Q2 estará em corte, bem como quando Q2 estiver 

conduzindo, Q1 estará cortado. Um diagrama do circuito utilizado como 

amplificador é apresentado na Figura 4.18. 

 

 

Figura 4.18 – Circuito eletrônico do amplificador de potência. 

 

Os capacitores C1 e C2 são responsáveis por filtrar qualquer ruído produzido 

pelo restante do circuito assim como prover os picos de corrente, atenuando o ripple 

de corrente visto pela fonte de alimentação. O circuito tem seu funcionamento 

iniciado quando o MOSFET Q2 (IRFZ44) [123] conduz (tensão em OUT+ igual a 

5 V) enquanto Q1 (IRFZ44) permanece em corte (tensão em OUT- igual a 0 V). A 

corrente da fonte de 12 V exibida na Figura 4.4 e que pode ser fornecida por uma 

fonte de alimentação de bancada, passa por L1 e por L3, em seguida pelo transdutor 
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conectado a CON15. Em seguida, passa por L4 e vai para a terra por meio de Q2. 

Simultaneamente, o indutor L2 fica conectado a fonte de 12 V através de Q2, e 

armazena energia na forma de campo magnético. No semiciclo seguinte, o transistor 

Q2 fica em corte (tensão em OUT+ igual a 0 V) e Q1 passa a conduzir, neste 

momento a tensão da fonte de 12 V fica conectada em série com a energia 

armazenada em L2, a corrente então atravessa o indutor L4 e passa pelo transdutor 

conectado a CON15. Em seguida, passa por L3 e vai para a terra por Q1. Neste 

momento, o indutor L1 armazena energia na forma de campo magnético por meio 

de Q1. No próximo semiciclo, o circuito volta a condução anterior, porém nesse, o 

indutor L1 possui energia armazenada e fica em série com a fonte de 12 V; isso faz 

com que a tesão de saída em CON15 seja maior que os originais de 12 V. Depois 

da etapa de inicialização o circuito permanece em regime permanente carregando 

um indutor por vez (L1 ou L2) e elevando a tensão de saída para mais de 12 V. Uma 

captura da forma de onda da tensão de saída disponível nos terminais de CON15 

pode ser vista na Figura 4.19, obtida utilizando um osciloscópio DSO1072B 

fabricado pela Agilent Technologies®. 

 

Figura 4.19 – Forma de onda na saída do amplificador de potência. 

 

Os resistores R2 e R3 garantem que os transistores Q1 e Q2 permaneçam em 

corte caso o sinal em OUT+ ou em OUT- flutue e também forçam esses MOSFETs 

ao corte quando o sinal presente em OUT+ ou em OUT- for 0 V. Os resistores R1 

e R4 limitam a corrente que circula pelos gates de Q1 e Q2, uma vez que a 

capacitância parasita do gate passa a ser significativa na frequência de operação do 
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circuito. As tensões OUT+ e OUT-, que regem o funcionamento deste circuito, são 

fornecidas pelo microcontrolador do outside block (d). 

4.2.8 
Subcircuito filtro externo (H) 
 

 A fim de aumentar a relação sinal ruído no lado outside block, foi necessário 

incluir um filtro adicional, em relação ao apresentado na seção 4.2.4 

Subcircuito condicionador de sinal (D) entre o transdutor do outside block (f) e o 

subcircuito condicionador de sinal (D), mostrado na seção 4.2.4 

Subcircuito condicionador de sinal (D). Para tal, foi projetado um filtro passa banda 

com implementação do tipo multiple feedback Butterworth, utilizando a ferramenta 

Analog Filter Wizard da Analog Devices® [124], segundo os parâmetros abaixo: 

 Tipo: Passa-banda. 

 Ganho na banda de passagem (desejado): 40 dB. 

 Largura máxima da banda de passagem: 25 kHz. 

 Frequência central: 45 kHz. 

 Início da banda de rejeição: 100 kHz. 

 Ganho máximo na frequência de corte: -40 dB. 

 Ordem do filtro: 8 (4 estágios). 

A frequência central foi escolhida em 45 kHz, porque as duas frequências que 

são utilizadas na transferência dos dados são 40 e 50 kHz, apresentadas na 

seção 3.3.1 

Busca pela maior largura de banda do canal. A frequência de corte foi selecionada 

de modo a garantir alguma imunidade ao sistema, sem a necessidade de se utilizar 

amplificadores operacionais com produto ganho banda passante (GBW) elevado. 

O sistema da Analog Devices® gerou a resposta em frequência da Figura 

4.20, para o circuito da Figura 4.21. Como o amplificador sugerido não estava 

disponível para aquisição no momento em que este projeto foi realizado, o mesmo 

foi substituído por um semelhante, o ADA4891-2 fabricado pela Analog Devices®. 

Assim o novo modelo de amplificador foi inserido na ferramenta de modo a se 

ajustar os valores dos demais componentes. 
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Figura 4.20 – Resposta em frequência do filtro calculado pelo Analog Filter Wizard. 
Adaptado de [124]. 
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Figura 4.21 – Circuito gerado pelo Analog Filter Wizard. Adaptado de [124]. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA



88 

 

 

O amplificador operacional indicado em [124], a saber, LT6220, fabricado 

pela Linear Technology, tem como parâmetros principais, segundo o datasheet 

[125], GBW de 60 MHz, ruído de tensão típico de 10 𝑛𝑉/√Hz. O substituto, a 

saber, ADA4891-2, tem GBW de apenas 25 MHz e 9 𝑛𝑉/√Hz. Tal diferença de 

GBW faz com que o amplificador seja menos eficiente em amplificar as frequências 

desejadas proporcionalmente ao quão estreita seja a banda do filtro [101].  

Foi então realizado o projeto do filtro utilizando os componentes disponíveis 

e uma placa de circuito impresso foi fabricada, para que os testes pudessem ser 

realizados em conjunto com os demais circuitos desenvolvidos, apresentados 

anteriormente, e seu diagrama esquemático é apresentado na Figura 4.22. A 

resposta gerada pelo Analog Filter Wizard® [124], para o filtro implementado com 

os amplificadores ADA4891-2 é apresentada na Figura 4.23. 
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Figura 4.22 – Filtro passa banda calculado pelo Analog Filter Wizard implementado [124]. 
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Figura 4.23 – Resposta do filtro para ADA4891-2. Adaptado de [124]. 
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O circuito do filtro foi também simulado utilizando o LTSpice® através do 

circuito apresentado na Figura 4.24. Como pode ser observado na Figura 4.25 foi 

possível identificar, pela curva azul, que com o amplificador operacional disponível 

para a implementação do filtro o circuito atingiu o ganho e demais características 

especificadas no projeto. Além disso, observa-se que a resposta em frequência é 

coerente com o projeto pelo Analog Filter Wizard®, apresentado na Figura 4.20. 

Nesta mesma figura também são apresentadas sinal na saída do primeiro estágio, 

curva laranja, o sinal na saída do segundo estágio, a curva em cinza, e o sinal na 

saída do terceiro estágio, curva em amarelo. 

O circuito final foi projetado utilizando o software Altium® [119]. Uma placa 

de circuito impresso foi desenvolvida e fabricada para que os experimentos 

pudessem ser realizados. Depois de montado, o circuito do novo filtro foi inserido 

no sistema entre o transdutor do outside block (f) e o interpretador FSK (e), de 

acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.26. 
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Figura 4.24 - Circuito simulado utilizando LTspice®. 
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Figura 4.25 – Resposta em frequência do filtro simulado pelo LTspice®. 

 

 

 

Figura 4.26 – Conexão do filtro externo ao sistema. 
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4.2.9 
Reprojeto do filtro principal do outside block 
 

Durante os testes iniciais o filtro originalmente projetado (mostrado na Figura 

4.13) se demonstrou ineficiente em separar o sinal da portadora dos dados 

transmitidos. Assim, o mesmo foi testado no LTspice e precisou de ajustes. O 

capacitor C2 teve seu valor reduzido de 1 nF para 68 pF, possibilitando a redução 

da atenuação do filtro nas frequências de interesse (as frequências utilizadas na 

modulação FSK: 40 e 50 kHz, apresentadas na seção 3.3.1 

Busca pela maior largura de banda do canal). Mesmo assim, o circuito do outside 

block permaneceu sem detectar os dados. Desse modo, um novo filtro para o 

circuito detector da placa outside block foi projetado, cujo diagrama é exibido na 

Figura 4.27. Este mesmo circuito substitui o filtro explicado na seção 4.2.4 

Subcircuito condicionador de sinal (D). Com o novo filtro passivo, foi possível 

atingir uma taxa de transferência de dados de 19200 bps na placa plana de aço com 

15 mm. A resposta em frequência do novo filtro é representada na Figura 4.28. 

 

 

Figura 4.27 – Novo filtro da placa outside block. 
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Figura 4.28 – Resposta em frequência do novo filtro da outside block. Curva em azul 
apresenta a resposta em frequência medida entre os pontos PZT1 e FSK do circuito 

apresentado na Figura 4.27. 

 

4.3 
Inovador controle automático de ganho 

 

O controle automático de ganho está entre uma das inovações deste trabalho, 

apresentado uma nova técnica de controle digital do ganho, por meio da análise do 

sinal recebido em função do tempo. Foi elaborado um algoritmo capaz de 

determinar se o sinal está saturado ou se está demasiadamente atenuado em função 

do estado atual do pino de recepção de dados modulados. Uma vez que as 

mensagens são periódicas, o sistema possui um contador que é zerado toda vez que 

o sinal de entrada do demodulador comuta entre nível alto e baixo. Se o sinal ficar 

estático em nível alto por um intervalo de tempo maior que a duração de um bit, o 

algoritmo detecta que houve saturação, e o microcontrolador do outside block (F-

2) reduz o ganho de amplificação do PGA. Por outro lado, caso o sinal fique travado 

em nível lógico baixo, o algoritmo detecta que há muita perda no canal, e o mesmo 

não está com amplitude suficiente para fazer o detector de nível considera-lo como 

um valor válido, de modo que o microcontrolador do outside block (F-2) atua no 

intuito de incrementa o ganho do PGA. 

O grande diferencial da nova técnica apresentada é não necessitar de 

hardware adicional ao projeto final, uma vez que toda a parte de detecção é feita 

utilizando somente o algoritmo que é executado pelo microcontrolador. Dispensa-
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se, assim\, uma possível adição de modulo de processamento baseado em eletrônica 

analógica, a qual pode envolver tolerância de componentes e/ou sensibilidade do 

projeto eletrônico a ruídos, como forma de medir a intensidade do sinal de entrada 

e ajustar o ganho necessário para que o circuito possa detectar e demodular os dados 

transmitidos [126, 127, 128, 129]. 

A Figura 4.29 ilustra o fluxograma do algoritmo que realiza o controle 

automático de ganho. Para realizar essa tarefa, o algoritmo foi dividido em três 

tarefas que são executadas simultaneamente. A primeira (Task 1) verifica 

constantemente se alguma mensagem nova está para ser recebida e em caso positivo 

limpa o flag que indica um timeout de recepção. A segunda (Task 2) verifica 

periodicamente se um timeout ocorreu e, em caso verdadeiro, incrementa a flag de 

gain problem, sinalizando um problema na recepção dos dados. A terceira (Task 3) 

verifica constantemente o estado da flag gain problem e caso essa flag indique que 

houve um problema na recepção dos dados, o estado do pino de recepção é 

verificado. Essa verificação se dá da seguinte maneira, caso se o pino de recepção 

da modulação FSK, descrito na seção 4.2.6 

Subcircuito microcontrolador (F), esteja em nível alto (tensão de 5 V), o indica uma 

saturação do PGA de modo que, o sistema decrementa o ganho do PGA, caso este 

pino esteja em nível baixo (tensão de 0 V), isso indica uma possível perda excessiva 

do canal, de modo que o sistema incrementa o ganho do PGA. 
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Figura 4.29 – Tarefas do algoritmo de controle de ganho automático. 

 

4.4 
Inovador controle de portadora transmitida 

 

Com o objetivo de reduzir o consumo de energia total do sistema, foi 

implementado um algoritmo capaz de regular automaticamente a amplitude do sinal 

de portadora que é enviado do lado ativo do sistema (outside block) para o lado 

passivo (inside block).Diferentemente de outros sistemas que enviam portadora 

com amplitude fixa, transmitindo energia que não será aproveitada [47, 56, 130] , 

ou sistemas que controlam a portadora mas não a utilizam como fonte de energia 

para alimentar circuitos [131, 132], no sistema aqui proposto um algoritmo calcula 

a quantidade de portadora que será enviada ao transdutor do outside block em 

função do nível de tensão que está sendo entregue ao circuito inside block. 

A cada nova mensagem, o microcontrolador do inside block (F-1) envia, no 

pacote de dados transmitidos, o valor da sua tensão de alimentação. Com isso, se 

essa tensão estiver menor que o esperado (5 V, conforme a seção 4.2.1 

Subcircuito de condicionamento de energia (A)), o microcontrolador do outside 

block (F-2) aumenta a amplitude do sinal de portadora do amplificador de potência 
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(G), detalhado na seção 4.2.7 

Subcircuito amplificador de potência (G) e, consequentemente, para o transdutor 

do outside block. Dessa forma o circuito opera sempre com o mínimo de energia 

possível, para manter o nível de tensão de alimentação do circuito inside block 

estável e dentro dos limites estabelecidos. Um fluxograma do algoritmo é 

apresentado na Figura 4.30. 

 

 

Figura 4.30 – Algoritmo do controle automático de portadora. 
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5  
Avaliação experimental 

 

Neste capítulo são apresentados o setup experimental e os experimentos 

realizados com o sistema descrito no capítulo anterior. Foram, realizados, ao todo, 

três testes em sistemas diferentes, cada um descrito em uma seção do presente 

capítulo: 5.1 - Verificação do funcionamento das fontes de alimentação e os 

protocolos de codificação e decodificação dos dados; 5.2 - Verificação da 

capacidade do circuito em transmitir dados e energia em um sistema acústico mais 

elementar; 5.3 - Teste final do projeto, onde o sistema foi capaz de alimentar e 

comunicar através de um canal acústico de múltiplas camadas. Nesse setup final, o 

sistema foi ainda avaliado quanto aos dois controles automáticos aqui propostos: 

5.3.1 – Teste do desempenho do sistema de controle automático ganho, onde o 

sistema passou a controlar automaticamente o ganho do PGA; e 5.3.2 – Teste do 

desempenho controle automático de portadora, onde o sistema passou a controlar a 

quantidade de portadora enviada ao circuito inside block. Observa-se que cada 

sistema acima é mais complexo que o anterior, no sentido que a atenuação do sinal 

passa a ser cada vez maior, uma vez que os sinais chegam a etapa de decodificação 

cada vez com menor magnitude. No primeiro sistema, mais simples, foi possível 

validar o funcionamento do firmware de decodificação. Nos seguintes, foi 

necessário lançar mão da parte de filtragem do circuito apresentado na seção 4.2.8 

Subcircuito filtro externo (H). Os experimentos envolvendo um canal acústico, 

seção 5.2 

Placa plana de aço e 5.3 

Canal acústico com duas camadas metálicas separadas por uma camada de fluído, 

foram realizados no Laboratório de Sensoriamento por Fibras Ópticas da PUC-Rio, 

que disponibilizou a infraestrutura utilizada para a realização deste trabalho. 

 

5.1 
Linha alimentada por uma fonte com limitação de corrente 

 

Inicialmente, a fim de validar os algoritmos de modulação e demodulação, foi 

desenvolvido o circuito da Figura 5.1. O mesmo foi (utilizado apenas durante esse 

primeiro teste a fim de fazer às vezes de um canal. Nesse, utiliza-se uma fonte de 

12 V, com limitação eletrônica de corrente máxima fornecida em VBUS em 
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100 mA. Essa limitação é importante nesse teste porque, devido ao mecanismo de 

modulação adotado, o circuito do inside block é comutado para valores de baixa 

impedância, ou seja, seus terminais são praticamente colocados em curto-circuito 

durante a modulação do sinal. Isso ocorre, conectando uma resistência de baixo 

valor, Rmodu, definida por: 

 

 𝑅𝑚𝑜𝑑𝑢 = 0,1 𝛺 + 𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛, (5-1) 

 

onde RDSon representa a resistência interna do transistor do circuito. 

A técnica de modular o sinal de alimentação possibilita que apenas dois fios (linhas 
VBUS e GND, exibidas na Figura 5.1 possam transportar os dados e a energia 

necessária para alimentar os dois módulos (inside e outside blocks). A constante de 
0,1 Ω é o valor de resistência dos resistores R5 e R6 em paralelo, conectados ao circuito 

modulador do inside block, abordados na seção  
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4.2.2 

Alteração de impedância e modulação (B) e ilustrados na Figura 4.10, de modo que 

a queda na tensão de VBUS não seja suficientemente alta para interromper o 

funcionamento dos circuitos do inside e outside blocks. Em contrapartida, a 

intensidade da modulação fica comprometida, pois a variação de tensão vista pelo 

circuito outside block (causada pelo inside block) é uma consequência da variação 

da impedância acústica do transdutor do inside block. Quanto menor a resistência 

 Rmodu, maior a variação da impedância do transdutor do inside block, e 

consequentemente maior a variação de tensão que pode ser detectada pelo outside 

block, detalhado na seção 2.6.1 

Modulação da impedância acústica. Isso exige que o circuito de entrada do outside 

block tenha que ser sensível o suficiente, para detectar essa pequena variação na 

amplitude. 

 

 

  

Figura 5.1 – Fonte limitadora de corrente. 

 

Para esses testes nenhum dos resistores de casamento de impedância (R1 - R4 

mencionados na seção 
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4.2.2 

Alteração de impedância e modulação (B)) foi necessário, e o circuito conseguiu 

decodificar os dados sem dificuldade. Os dados de temperatura e pressão, coletados 

pelo sensor de temperatura e pressão (l), foram armazenados em um computador 

através de um software dedicado (Hercules SETUP utility) [133], capaz de ler dados 

vindos de uma porta serial [134, 135]. A Figura 5.2 exibe uma captura dessa etapa. 

Foi possível atingir uma taxa de transmissão de 19200 bps (bits por segundo). 

 

 

Figura 5.2 – Recepção serial de validação do sistema. 

 

5.2 
Placa plana de aço 

 

O segundo teste foi realizado utilizando uma placa plana de aço de 15 mm de 

espessura como canal acústico. Dois transdutores piezoelétricos alinhados 

axialmente, de modo a proporcionar o melhor acoplamento possível, foram 

utilizados tendo ar como backlayer. A cerâmica piezoelétrica utilizada nesse 

experimento foi fabricada pela UltraCeram® [136], possui uma frequência nominal 

de ressonância de 1 MHz, 2 mm de espessura e perfil retangular. Um diagrama 
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ilustrando a composição de cada parte do canal acústico utilizado neste teste é 

apresentado na Figura 5.3. 

 

Figura 5.3 – Diagrama de montagem placa plana. 

 

Inicialmente, foi feita uma análise da resposta em frequência do sistema, 

medindo o parâmetro S21 por meio de um VNA. O resultado obtido é mostrado na 

Figura 5.4, onde pode-se observar que em 1,13 MHz o sistema possui a menor perda 

de inserção, indicando que tal frequência deve ser utilizada para enviar o sinal de 

portadora através canal acústico.  

 

 

Figura 5.4 – Resposta em frequência  S12 da placa plana de aço, obtido utilizando o 
analisador de rede E5063A. 
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O circuito outside block foi configurado para gerar duas formas de onda 

quadradas, com uma frequência próxima daquela de menor atenuação do canal 

acústico, defasadas de 180o entre si de modo a acionar o circuito amplificador de 

potência (b), conforme detalhado na seção 4.2.7 

Subcircuito amplificador de potência (G). Neste caso, o microcontrolador do 

outside block (d) foi ajustado para gerar um sinal com 1,13 MHz e 2,5 V de 

amplitude. Estes sinais podem ser observados nas Figura 5.5 e Figura 5.6. 

 

 

Figura 5.5 – Sinal OUT+ gerado pela placa outside block para excitar o amplificador de 
potência, medido com osciloscópio DSO1072B. 

 

 

Figura 5.6 – Sinal OUT+ gerado pela placa outside block para excitar o amplificador de 
potência, medido com osciloscópio DSO1072B. 

 

O circuito amplificador, apresentado na Figura 5.7 e previamente detalhado 

na seção 4.2.7 

Subcircuito amplificador de potência (G), foi alimentado por uma fonte de bancada 

configurada para fornecer 12 V com limitação de corrente em 1 A, de modo a 

proteger o circuito no caso de alguma anomalia durante o teste. A tensão de 12 V 
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se mostrou, de maneira empírica, suficientemente alta para fornecer energia para o 

circuito inside block. O amplificador conecta-se ao transdutor posicionado em um 

dos lados da placa plana de aço, enquanto o transdutor do lado oposto foi conectado 

diretamente ao circuito inside block. 

 
  

 
Figura 5.7 – Circuito amplificador de potência. 

 

Depois do sistema estar montado, a fonte foi acionada e o circuito inside block 

iniciou a leitura do sensor de temperatura e pressão (l), realizando o envio periódico 

de pacotes de dados (a cada 500 ms). A Figura 5.8 ilustra o sistema completo 

montado em bancada, anteriormente apresentado no Capítulo 4, durante seu pleno 

funcionamento. Nessa figura estão evidenciadas as seguintes partes:  

 Fonte de alimentação (a) – Alimenta o circuito outside block (c) e o 

amplificador de potência (b). 

 Amplificador de potência (b) – Amplifica o sinal de portadora gerado 

pelo circuito outside block (c) o qual aciona o transdutor do outside 

block (f) fixado em um dos lados da placa plana de aço (d). 

 Circuito outside block (c) – Recebe os dados vindos do canal acústico 

placa plana de aço (d), e envia-o para o computador (g). 

 Canal acústico com placa plana de aço (d) – Formado por dois 

transdutores e uma placa plana de aço de 15 mm. 

 Circuito inside block (e) – Realiza a leitura do sensor de pressão e 

temperatura (f), modula os dados em forma de um sinal FSK, e envia 

para o canal acústico formado pela placa plana de aço (d). 
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 Sensor de pressão e temperatura (f) – Lê as grandezas de pressão e 

temperatura. 

 Computador (g) – Exibe os dados vindo do circuito outside block (c). 

 

 

Figura 5.8 – Sistema montado com a placa plana de aço. 

 

Durante os testes, foram realizadas capturas dos sinais em dois pontos de 

interesse do circuito, onde é possível visualizar o processamento analógico do sinal 

FSK. Esses pontos foram: no comparador de tensão apresentado anteriormente na 

Figura 4.16, e no diodo D6, cujo circuito foi apresentado anteriormente na Figura 

4.13), localizados no circuito outside block (c), destacados na Figura 5.8. Na Figura 

5.9, pode ser visto, na curva em azul, a forma de onda na entrada do outside block, 

logo após o diodo retificador D6, apresentado anteriormente na Figura 4.16. Por sua 

vez a curva em laranja, na Figura 5.9, representa o sinal de nível médio aplicado ao 

pino 3 de U4. Na Figura 5.9, foram destacados dois intervalos de tempo, marcados 

pelas elipses pretas, onde é possível notar os dois sinais das frequências da 

modulação FSK. Enquanto que na Figura 5.11, a curva em azul, representa o sinal 

no terminal de saída de U4 (pino 1). Nesse ponto do circuito o sinal já está sem 

portadora, e apresenta a forma de uma onda quadrada onde as frequências 𝑓1 e 𝑓2 

(50 e 40 kHz, respectivamente, detalhadas na seção 3.3.1 

Busca pela maior largura de banda do canal), estão representadas na forma do sinal 

alternada apresentado pela curva em azul (apresentado na Figura 5.9). O sinal em 
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laranja apresenta um pequeno ruído, porém não o suficiente para prejudicar a 

detecção do nível de tensão. Quando o nível de tensão do sinal em azul supera a 

amplitude do sinal em laranja, o comparador altera sua saída para o nível lógico alto 

(5 V), assim como quando o sinal em azul passa a ser inferior ao sinal em laranja, 

o comparador altera sua saída para nível lógico baixo (0 V). Uma captura da saída 

do filtro externo (H) do sistema é apresentada na Figura 5.10, onde é possível 

observar com clareza as duas frequências utilizadas na modulação. A Figura 5.11 

destaca o sinal na saída do comparador, onde é possível observar que a mesma 

acompanha os níveis da curva em azul apresentada na Figura 5.9, indicando que o 

comparador está operando como esperado. 

 

 

Figura 5.9 – Forma de onda na entrada da placa outside block, medido com o osciloscópio 
DSO1072B. Nível médio de tensão de comparação em laranja e dados digitais modulados 
em FSK em azul. As elipses pretas ilustram os pontos onde é possível ver a modulação 
digital do sinal modulado em FSK. 
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Figura 5.10 – Forma de onda na saída do filtro externo (H) , medido com o osciloscópio 
MDO4104B-3. 

 

 

Figura 5.11 – Forma de onda na saída do comparador de tensão, medido com o  
osciloscópio DSO1072B. 

 

No experimento, foi possível comprovar que o circuito é capaz de transmitir 

e receber dados e energia, transmitidos através do canal acústico formado pela placa 

plana de aço de 15 mm. Durante os testes realizados, a taxa máxima alcançada foi 

de 19200 bps, suficientemente rápida para realizar uma leitura de cada sensor sem 

que os dados fiquem defasados no tempo. O experimento foi capaz de manter esta 
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taxa de transferência estável por cerca de 2 h 30 min, com uma taxa de erro de 5 % 

dos dados transmitidos. Na Figura 5.12 é apresentado um caso onde o sistema não 

conseguiu realizar a decodificação correta do sinal. Os dados que foram 

corrompidos podem ter sua validade verificada pelo algoritmo, que processa a 

demodulação FSK. Um caso onde o sistema conseguiu decodificar os dados 

corretamente é apresentado como exemplo na Figura 5.13, tratando-se da mesma 

mensagem apresentada na Figura 5.12. Nota-se diferenças entre esses sinais nos 

seguintes instantes: 0,00634, 0,01178, 0,01376, 0,0160 e 0,0183 ms, marcados 

pelos círculos verdes, onde observa-se que os dados transmitidos foram 

corrompidos. 

 

 

Figura 5.12 – Sinal que não pode ser decodificado, medido com  osciloscópio DSO1072B. 
Círculos verdes ilustram instantes onde os dados foram corrompidos. 

 

 

Figura 5.13 – Sinal decodificado corretamente, medido com  osciloscópio DSO1072B. 
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5.3 
Canal acústico com duas camadas metálicas separadas por uma 
camada de fluído 

 

O terceiro experimento foi realizado utilizando a montagem apresentada na 

Figura 5.14. Trata-se de um banho térmico (LAUDA® Modelo Master 

EDITION X) com controle de temperatura, onde o fluido (composto de 

PARAFLU® e água destilada, em uma proporção de uma parte de PARAFLU® 

para cinco partes de água destilada, a fim de garantir a não oxidação dos 

componentes submersos) foi mantido a 25 °C, a fim de garantir a repetibilidade dos 

testes. Um diagrama ilustrando a composição de cada parte do canal acústico é 

apresentado na Figura 5.15. 

 

 

Figura 5.14 – Montagem do banho térmico 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA



111 

 

 

 

Figura 5.15 – Diagrama do sistema montado no banho térmico. 

 

Devido à elevada perda de inserção do canal acústico, como pode ser 

observado na Figura 5.16, onde no melhor caso a perda chega a atingir -8,19 dB em 

946,58 kHz, formado por duas camadas de aço inoxidável mais uma camada de 

água, o circuito não conseguiu realizar a transferência de dados. O sinal na entrada 

do comparador do outside block mostrou-se muito ruidoso como pode ser 

observado na Figura 5.17, onde na região destacada como ruído, é possível notar as 

reflexões que ocorrem no canal acústico durante a transmissão ultrassônica, além 

da presença do sinal da portadora. Dessa forma, não foi possível demodular os 

dados vindos do circuito inside block propagados pelo canal acústico. 
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Figura 5.16 – Resposta em frequência para S12 do banho térmico, medido com o 
analisador de rede E5063A. 

 

 

Figura 5.17 – Ruído na entrada do comparador do circuito outside block, com o canal 
acústico no banho térmico. 

 

A fim de contornar a elevada perda de inserção intrínseca do canal acústico, 

o filtro para a entrada do outside block foi reprojetado a fim de elevar o ganho na 

faixa de frequência de interesse (40 e 50 kHz, frequências utilizadas na modulação 

FSK dos dados). O projeto desse filtro é apresentado na seção 3.3.1 

Busca pela maior largura de banda do canal. O filtro também atuou atenuando os 
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sinais das frequências indesejadas (sinal da portadora utilizada na transmissão dos 

dados), a curva de sua resposta em frequência é apresentada na Figura 4.25, e uma 

explicação detalhada de seu funcionamento na seção 4.2.8 

Subcircuito filtro externo (H). O sinal presente na saída do comparador do detector 

do outside block é apresentado na Figura 5.18, onde é possível notar a presença 

ainda considerável de ruído, presente na comunicação, mesmo depois de ter sido 

aplicado um filtro ativo especializado. 

 

 

Figura 5.18 – Saída do comparador presente no outside block para o sistema no banho 
térmico, após a aplicação do novo filtro. Sinal na entrada do comparador de tensão em , e 
sinal na entrada do filtro externo, medido com  osciloscópio MDO4104B-3. 

 

A Figura 5.19 mostra o sistema completo em funcionamento, com os dados 

sendo recebidos pelo computador. Essa figura evidencia as seguintes partes:  

 Fonte de alimentação (a) – Alimenta o circuito outside block (c) e o 

amplificador de potência (b). 

 Amplificador de potência (b) – Amplifica o sinal de portadora gerado 

pelo circuito outside block (c), o qual aciona o transdutor do outside 

block (f). 

 Circuito outside block (c) – Recebe os dados vindos do canal acústico 

formado pelo sistema inserido no banho térmico (d), e envia para o 

computador (g). 
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 Canal acústico banho térmico (d) – Formado por duas placas de aço 

de 5 mm e uma camada de 100 mm de água + PARAFLU®, em uma 

relação de 5:1. 

 Circuito inside block (e) – Realiza a leitura do sensor de pressão e 

temperatura (f), modula os dados em forma de um sinal FSK, e envia 

para o canal acústico banho térmico (d). 

 Sensor de pressão e temperatura (f) – Lê as grandezas de pressão e 

temperatura. 

 Computador (g) – Exibe os dados vindos do circuito outside block (c). 

 Circuito filtro externo (h) – Filtra o sinal vindo do transdutor outside 

block a ser aplicado ao circuito outside block (c). 

 

 

Figura 5.19 – Sistema completo em funcionamento, para o canal acústico formado pela 
combinação de camadas de múltiplos materiais. 

 

Uma vez que o sinal passou a ser detectado, o sistema ficou estável, operando 

por 2 h e 30 min, apresentado erro de 12 % na recepção dos dados; os controles 

automáticos de ganho e de portadora (apresentados nas seções 4.3 

Inovador controle automático de ganho e 4.4 

Inovador controle de portadora transmitida, respectivamente), foram desativados 

durante esse teste. 

 

5.3.1 
Controle automático de ganho 

 

Para demonstrar o funcionamento do sistema de controle de ganho automático 

de recepção, o circuito foi inicialmente ligado em sua configuração padrão onde o 

ganho do PGA (apresentado anteriormente na seção 4.2.4.1 
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Sistema de controle de ganho do outside block) é unitário. A montagem utilizada 

para este experimento foi a mesma apresentada na Figura 5.15. O algoritmo 

responsável detectou que o pino de recepção do sinal modulado em FSK estava 

travado em nível lógico zero como pode ser observado na Figura 5.20, onde a curva 

laranja representa o sinal (multiplicado por um fator de 10 vezes para melhor 

visualização) presente no pino 3 de U4, que é parte do circuito de recepção 

(apresentado anteriormente na Figura 5.15), e a curva azul representa o sinal no 

pino 1 de U4, ou seja, na saída do comparador. Assim, o microcontrolador (F-2) 

contido no outside block enviou comandos para o PGA, fazendo com que esse 

aumentasse seu ganho de amplificação, passando de unitário para 2 vezes (em 

88,1 us), seguido de um novo aumento para 4 vezes (em 162,7 us). É possível 

observar também na Figura 5.20 que o sinal da saída do comparador só passou a 

acompanhar os níveis na entrada no momento que esses passaram a apresentar 

amplitude suficiente para serem detectados pelos circuitos internos do comparador. 

 

 

Figura 5.20 – Atuação do controle automático de ganho. Obtido utilizando osciloscópio 
DSO1072B. Sinal aplicado a entrada do comparador de tensão em laranja, e sinal na saída 
do comparador em azul. 

 

Uma vez que o sinal passou a ser detectado, o sistema ficou estável e com o 

ganho fixo igual a quatro, operou por 2 h e 30 min, apresentado erro de 5 % na 

recepção dos dados. O controle automático de portadora estava desativado durante 

esse teste (apresentado na seção 4.4 

Inovador controle de portadora transmitida). 
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5.3.2 
Controle automático de portadora 

 

O teste de verificação para o controle automático de portadora foi realizado 

partindo do circuito não energizado. Para esse teste foi utilizada a montagem no 

banho térmico com o canal acústico tendo as mesmas características apresentadas 

anteriormente na Figura 5.15. O sistema foi programado para iniciar seu 

funcionamento sempre fornecendo a menor amplitude de portadora, e aumentá-la 

conforme demanda do circuito inside block. A Figura 5.21 mostra o sinal sobre o 

transdutor do outside block (curva em azul) desde o primeiro instante após os 

circuitos terem sido energizados. 

 

 

Figura 5.21 – Sistema aumentando gradativamente a quantidade de portadora enviada. 
Obtido utilizando osciloscópio DSO1072B. 

 

Assim que o sistema foi energizado, o algoritmo aumentou gradativamente a 

amplitude da portadora enviada ao transdutor do outside block. A Figura 5.22 

apresenta a última atuação do algoritmo (curva em amarelo), onde a amplitude 

fornecida pelo circuito amplificador de potência (G) ao transdutor do outside block 

atinge o nível de tensão suficiente para suprir as necessidades do circuito 

inside block. Também é possível observar na Figura 5.22 que os pulsos da 

modulação FSK aparecem após 0,2 ms, instante em que a quantidade de energia 

enviada ao inside block passa a ser suficiente para este último entrar em pleno 

funcionamento. 
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Figura 5.22 – Última atuação do controle automático de portadora. Obtido utilizando 
osciloscópio DSO1072B. 

 

Depois da correção, o circuito operou por 2 h e 30 m, apresentando falha de 

15 % na recepção dos dados. Apesar de ter havido um aumento de 5 % para 15 % 

na ocorrência de falhas na transmissão de dados, o circuito apresentou ganho 

significativo com a redução do consumo total de energia, passando de 2,6 W para 

1,2 W, quando comparado ao próprio sistema sem nenhum dos dois controles 

ativados. O controle automático de ganho (apresentado na seção 4.3 

Inovador controle automático de ganho) foi desativado durante esse teste.  

 

5.4 
Análise comparativa dos testes 

 

Nessa seção é apresentada a análise comparativa em termos de taxa de erro 

na transferência de dados e consumo médio de energia apresentado pelo sistema em 

suas distintas configurações de operação. Os dados resumidos de cada teste são 

apresentados na Tabela 5.1, onde é possível verificar o desempenho em cada uma 

das situações em que o sistema foi ensaiado. 
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Tabela 5.1 – Comparativo entre os testes realizados 

Montagem 

Controle 

automático 

de portadora 

Controle automático 

de ganho 

Duração 

do teste 

Taxa de erro 

na 

decodificação 

Consumo 

médio do 

sistema 

Placa plana desativado desativado 2 h 30 min 5 % 2,7 W 

Banho térmico desativado desativado 2 h 30 min 12 % 2,6 W 

Banho térmico desativado ativado 2 h 30 min 5 % 2,6 W 

Banho térmico ativado desativado 2 h 30 min 15 % 1,2 W 

 

É possível notar que os sistemas de controle automático de portadora e 

controle automático de ganho, representaram uma redução na taxa de erro da 

decodificação, que se traduz na taxa de erro da transferência de mensagens, bem 

como no consumo médio de energia. Quando o sistema opera com o controle 

automático de portadora, eventualmente o sistema reduz erroneamente o ganho, 

devido a falha de sincronização do inside block em relação ao outside block, assim 

é possível observar que a taxa de erro é ligeiramente menor quando esse sistema é 

desativado. A redução mais expressiva em termos de erro na transmissão de dados 

observados na Tabela 5.1, trata-se do teste onde o sistema de controle automático 

de ganho é ativado, fazendo com que o sistema passe a corrigir automaticamente a 

amplitude do sinal que é utilizado na interpretação dos dados transmitidos pelo 

circuito inside block.  

Durante os testes o sistema no banho térmico apresentou uma taxa de erro de 

12 %. É possível notar que quando o sistema de controle de ganho automático é 

ativado esse erro é reduzido para 5 %, representando uma melhora de 50 % na taxa 

de erro, sem que houvesse nenhuma alteração no consumo de energia, que se 

mantem em 2,6 W. No que diz respeito ao desempenho no controle do consumo 

médio de energia, uma vez que o sistema de controle automático de portadora foi 

ativado, houve uma redução de 2,6 W para 1,2 W no consumo total do sistema, 

representando uma redução de 53,15 %. No entanto, é possível notar que a taxa de 

erro passou de 12 % para 15 %, o que representa um aumento de 25 %. Assim, 

dependendo da aplicação, pode-se optar por obter a melhor eficiência de 

transferência de energia ou de transferência de dados.  
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6  
Conclusão 

 

Nesta dissertação investigou-se o uso de modulação de dados em frequência, 

para realizar transmissão de dados em um canal acústico composto por duas 

camadas metálicas separadas por uma camada de fluído. Também foram 

apresentadas duas inovadoras técnicas de controle em sistemas de transmissão 

acústica, sendo uma de controle automático de ganho, e uma de controle automático 

da portadora transmitida. Esses controles contribuíram para uma redução 

significativa de consumo energético, significando maior eficiência na transferência 

do sistema, ou para uma menor taxa de erro de transmissão de dados. 

Inicialmente, simulações computacionais, utilizando a linguagem SPICE, 

foram realizadas a partir de um modelo construído, com base na analogia acusto-

elétrica. Foi apresentado o modelo e suas características, como as curvas dos 

parâmetros S. O modelo foi então alimentado com as características reais do sistema 

a ser avaliado experimentalmente. As simulações comprovaram ser factível a 

transferência de dados através da modulação por impedância do transdutor. Foi 

observado que, devido à disponibilidade do canal acústico (uma vez que os dados 

são transmitidos em alta velocidade a cada 500 ms), o circuito inside block pode ter 

toda a energia demandada para seu funcionamento fornecida integralmente através 

do canal. 

Em seguida, foi desenvolvido um circuito eletrônico capaz de receber e 

transmitir dados e energia entre os dois lados do sistema simultaneamente, a energia 

transferida foi capaz de alimentar um sensor de pressão e temperatura e um 

microcontrolador responsável, para transmitir os dados através do canal acústico a 

uma taxa de 19200 bps. O canal acústico utilizado composto por duas camadas de 

aço separadas por uma camada de fluido, transmitindo dados e energia 

simultaneamente. Cada camada de aço possui 5 mm de espessura e a camada de 

fluido 100 mm. A taxa de transmissão obtida representa um aumento de duas vezes 

em relação a trabalhos anteriores [18, 22, 41, 47]. O sistema desenvolvido 

apresentou uma taxa de erro na transferência dos dados de 5 %, ao utilizar o 

inovador de controle automático de ganho, representando uma melhora de mais de 

50 % em relação a iteração com o controle desativado. Em outro teste, mostrando-

se que o sistema foi capaz de operar com um consumo médio total de 1,2 W, 
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representando uma redução de 53,15 % no consumo, mantendo a mesma velocidade 

de transferência de dados, porém com um aumento na taxa de erro para 15 %, 

utilizando o sistema de controle automático de portadora. O consumo médio do 

inside block ficou em aproximadamente 66 mW, o que representa uma eficiência 

de 5,5 % na transferência de energia.  

Os resultados aqui apresentados indicam que o sistema tem forte potencial 

para ser empregado em aplicações reais, tal como no monitoramento da cimentação 

de poços de petróleo, onde a parte denominada inside block do sistema fica 

inacessível após a estrutura do poço ser instalada. 

 

6.1 
Trabalhos futuros 

 

Este trabalho proveu ferramentas para o desenvolvimento de modens de 

comunicação acústica, que operem de forma passiva, sem serem diretamente 

alimentados por uma fonte de energia. No entanto, pode-se sugerir continuações, 

tais como: 

- Realizar testes com os sistemas de controle automático de ganho e controle 

automático de portadora simultaneamente no banho térmico, observando o 

consumo e a taxa de erro de transmissão. 

- Realizar testes com os sistemas de controle automático de ganho e controle 

automático de portadora simultaneamente na placa plana de aço, observando o 

consumo e a taxa de erro de transmissão. 

- Desenvolver um sistema de energy harvesting, para reduzir ainda mais o 

consumo de energia do circuito inside block. 

- Desenvolver um sistema de controle dinâmico da frequência da portadora 

aplicada do lado outside block, de modo a obter a melhor transferência de energia. 

- Aplicar o sistema para mais sensores do mesmo tipo aqui apresentado e 

sensores dedicados a medição de outras grandezas. 

- Melhorar os circuitos de filtro e amplificação, de modo a obter uma maior 

taxa de transferência de dados. 

- Avaliar a possibilidade de implementar uma modulação OOK/FSK, a qual 

poderia facilitar a decodificação e possivelmente dobrar a largura de banda atingida 

neste trabalho. 
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- Avaliar o funcionamento do sistema proposto em uma aplicação real. 

- Simular o comportamento de um demodulador analógico em linguagem 

SPICE, ou utilizando o software Proteus [137], uma vez que esse último permite 

incluir os circuitos digitais na simulação. Com isso observar-se-á o comportamento 

de todo o sistema em uma mesma simulação computacional. 

- Avaliar a possibilidade de comunicação bidirecional para o sistema 

desenvolvido. 

- Avaliar a capacidade máxima de transferência de energia do canal acústico 

proposto. 
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