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RESUMO

A comunicacao acustica subaquatica, antes restrita a aplicagdes militares e industriais
de grande porte, vem se expandindo para demandas civis, evidenciando a necessi-
dade de solugdes mais acessiveis, compactas e integraveis. Nesse contexto, propde-
se e avalia-se experimentalmente um protétipo de modem acustico subaquatico com
ESP32 e ESP32-S3, baseado em modulagdo M-FSK, transmissao ultrassonica e re-
cepgao por subamostragem. A metodologia experimental envolve a caracterizagao do
conjunto transmissor-canal-receptor, a andlise da resposta em frequéncia, a selegéao
das frequéncias de operagao, a observacao da reverberacio e a validagao preliminar
da recuperacao de simbolos. Os ensaios realizados em ambientes aquaticos contro-
lados demonstram a viabilidade preliminar da arquitetura proposta para comunicacao
acustica em curta distancia. Entretanto, os resultados também evidenciam limitacboes
relevantes, como variagdes nas caracteristicas elétricas dos transdutores, sensibili-
dade ao posicionamento, resposta espectral irregular e interferéncia intersimbdlica
causada pela reverberacdo. Dessa forma, o trabalho contribui para o estudo experi-
mental de modems acusticos subaquaticos acessiveis, fornecendo uma base meto-
dolégica para futuras melhorias em hardware, processamento digital e validagcdo em
ambientes de maior escala.

Palavras-chave: comunicagao acustica subaquatica; modem acustico; M-FSK; ESP32;
subamostragem; banco de filtros digitais.



ABSTRACT

Underwater acoustic communication, once largely restricted to military and large-scale
industrial applications, is increasingly expanding toward civilian demands, highlighting
the need for more accessible, compact, and easily integrable solutions. In this context,
an underwater acoustic modem prototype based on ESP32 and ESP32-S3 is proposed
and experimentally evaluated, employing M-FSK modulation, ultrasonic transmission,
and undersampling-based reception. The experimental methodology involves the char-
acterization of the transmitter-channel-receiver system, frequency-response analysis,
selection of operating frequencies, observation of reverberation effects, and prelim-
inary validation of symbol recovery. Tests conducted in controlled aquatic environ-
ments demonstrate the preliminary feasibility of the proposed architecture for short-
range acoustic communication. However, the results also reveal relevant limitations,
including variations in the electrical characteristics of the transducers, sensitivity to po-
sitioning, irregular spectral response, and intersymbol interference caused by reverber-
ation. Thus, this work contributes to the experimental study of accessible underwater
acoustic modems, providing a methodological basis for future improvements in hard-
ware, digital signal processing, and validation in larger-scale environments.

Keywords: underwater acoustic communication; acoustic modem; M-FSK; ESP32; un-
dersampling; digital filter bank.
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1 INTRODUGAO

A intensificagdo das atividades realizadas no ambiente oceanico tem ampliado
a necessidade de tecnologias capazes de viabilizar a comunicagédo nesse meio. Nesse
sentido, Chen et al. (2022, p. 1, tradugao prépria) afirmam que:

Com o aumento das atividades de exploragéo, explotagao e utilizagéo
do oceano, existe uma grande demanda por tecnologias de comunica-
¢ao no ambiente marinho, tanto em aplicagbes militares quanto civis,
como na construgédo de redes de sensores subaquaticos, nas opera-
¢des realizadas por mergulhadores e no emprego de veiculos suba-
quaticos nao tripulados (CHEN et al., 2022, p. 1, tradugéo propria).

Entretanto, o ambiente subaquatico apresenta caracteristicas de propagagao
distintas das encontradas em sistemas terrestres. Nesse meio, os sinais eletromag-
néticos sofrem elevada atenuacgéo, o que restringe o alcance das tecnologias con-
vencionais de radiofrequéncia, principalmente em comunicagdes realizadas a maiores
distancias (CAMPAGNARO; STEINMETZ; RENNER, 2023; QU; LAI, 2024).

Diante dessa limitagado, a comunicagao acustica constitui uma das principais al-
ternativas para a transmissao de informagdes em ambientes subaquaticos. Por apre-
sentarem maior alcance nesse meio, os modems acusticos sdo empregados especial-
mente em aplicagdes nas quais a radiofrequéncia nao oferece desempenho adequado
(CAMPAGNARO; STEINMETZ; RENNER, 2023; COCCOLO et al., 2022).

Campagnaro, Steinmetz e Renner (2023) observam que muitos modems acus-
ticos comerciais ainda possuem custo elevado e dimensodes inadequadas para aplica-
¢des em redes subaquaticas com grande quantidade de nés. De forma semelhante,
Renner, Heitmann e Steinmetz (2020) observam que solu¢gdes comerciais nem sempre
sdo adequadas para microveiculos subaquaticos, devido as restricdes de tamanho.

Diante dessas limitagdes, uma estratégia observada na literatura para reduzir o
custo dos modems acusticos subaquaticos consiste no uso de plataformas embarca-
das de baixo custo. Nesse sentido, Chen et al. (2022) e Su et al. (2020) apresentam
solucdes baseadas em microcontroladores STM32, indicando que dispositivos progra-
maveis de uso geral podem substituir solugdes mais caras em aplicagdes experimen-
tais e de menor escala. Essa abordagem é relevante para redes subaquaticas com
multiplos nds, nas quais custo, consumo e facilidade de integragao tornam-se fatores
criticos.

Ainda assim, a literatura indica que plataformas simples e de baixo custo con-
tinuam sendo relevantes para estudos experimentais em comunicagao acustica suba-
quatica, especialmente em ambientes controlados e de curta distancia. Um exemplo
€ apresentado por Indriyanto e Edward (2018), que demonstra a viabilidade de uma
solucao ultrassbénica baseada em FSK e transdutores impermeaveis de baixo custo,
reforgcando o interesse por arquiteturas acessiveis nesse tipo de aplicacao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A comunicagao acustica subaquatica nao € uma tecnologia recente, tendo sido
historicamente empregada em aplicagbes militares e offshore, conforme discutido por
Campagnaro et al. (2023). Entretanto, a ampliagédo de aplicagdes civis, como redes de
sensores subaquaticos, monitoramento ambiental e veiculos submersos de pequeno
porte, impde novas exigéncias de custo, consumo energético, dimensdes e facilidade
de integracdo. Embora existam diversos modems acusticos comerciais, Chen et al.
(2022) observam que muitos desses equipamentos ainda apresentam custo elevado
e dimensdes pouco adequadas para aplicagdes que exigem grande quantidade de
nés. De forma semelhante, Campagnaro et al. (2023) destacam que, em alguns casos,
o custo dos modems pode ser comparavel ou até superior ao de pequenos veiculos
subaquaticos, tornando sua adogao um obstaculo para sistemas civis de menor escala.

De acordo com Campagnaro et al. (2023), uma aplicagao civil relevante para
redes de sensores subaquaticos esta associada ao monitoramento ambiental e a pre-
visao de enchentes. Nesse tipo de aplicacao, os nds da rede ndo necessariamente exi-
gem modems de alto desempenho, mas sim dispositivos simples, de baixo consumo e
capazes de operar com pequenas baterias. Nessa mesma dire¢cdo, Renner, Heitmann
e Steinmetz (2020) discutem a importancia de arquiteturas modulares, especialmente
no contexto cientifico e experimental, em que o modem pode ser utilizado como pla-
taforma de testes e analise. Além disso, Sherlock et al. (2022) avaliam um prototipo
de modem miniaturizado, de baixo custo e baixo consumo, refor¢ando a tendéncia de
desenvolvimento de solugdes mais acessiveis para aplicacdes subaquaticas de menor
escala.

Segundo Chen et al. (2022) e Su et al. (2020), solu¢gbes embarcadas para co-
municagao acustica subaquatica tém explorado o uso de microcontroladores, como os
da familia STM32, como alternativa a plataformas de maior custo e consumo, como
Digital Signal Processors (DSPs) e Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs). Essa
abordagem permite reduzir o custo do hardware e simplificar a integragao do sistema,
mantendo capacidade suficiente para aplicacbes experimentais e de menor escala.
De forma complementar, Indriyanto e Edward (2018) demonstra que, em aplicagdes
iniciais e de carater Do It Yourself (DIY), isto é, de desenvolvimento e montagem proé-
prios, também é possivel realizar comunicacao acustica utilizando médulos simples de
modulacido e demodulacéo associados a plataforma Arduino.

1.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA

Diante da necessidade de solugbes acessiveis para redes de sensores suba-
quaticos, o problema investigado neste trabalho resume-se & seguinte questao: E via-
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vel implementar e validar experimentalmente um protétipo de comunicacéo acustica di-
gital utilizando microcontroladores comerciais de baixo custo (como o ESP32) e trans-
dutores de pequeno porte em um ambiente aquatico controlado?

1.3 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar experimentalmente um protétipo de modem acustico

digital, composto por modulos independentes de transmisséo e recepgao baseados em
ESP32, destinado a comunicacao ultrassénica M-FSK em agua, em curta distancia e
ambiente controlado, com transmissor e receptor mantidos em posigao fixa.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

d)

f)

¢)]

Pesquisar e selecionar componentes eletrdnicos e transdutores de baixo custo
e disponiveis no mercado nacional para a implementagao do modem acustico.

Projetar e implementar circuitos de transmissao, amplificacao, filtragem e recep-
¢ao de sinais acusticos adequados ao sistema proposto.

Desenvolver uma metodologia experimental para orientar as etapas de imple-
mentacgao, caracterizagao e avaliagcdo do modem acustico, contemplando a ana-
lise do canal subaquatico e do comportamento dos subsistemas de transmissao
e recepcao em ambiente controlado.

Desenvolver algoritmos de modulagado e demodulagao digital compativeis com
as limitagdes de hardware e com as caracteristicas do canal acustico subaqua-
tico.

Realizar testes experimentais em ambiente controlado para caracterizar o de-
sempenho do modem quanto ao alcance, a taxa de transmissédo de dados e a
robustez frente as perturbacées do meio.

Analisar as limitacbes e os desafios encontrados durante o desenvolvimento,
propondo possiveis melhorias para trabalhos futuros.

Documentar todas as etapas do projeto, desde a pesquisa inicial até a analise
dos resultados experimentais, visando facilitar a reprodugao e o aprimoramento
da solucdo proposta por outros pesquisadores ou interessados.
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1.5 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

As tecnologias de comunicagao sem fio subaquatica podem ser agrupadas em
quatro abordagens principais: radiofrequéncia, indugdo magnética, comunicagao 6p-
tica e comunicacgao acustica. A Imagem 1 apresenta uma comparacgao entre suas prin-
cipais caracteristicas de transmissao. Entre essas tecnologias, a radiofrequéncia apre-
senta fortes limitagdes no meio aquatico, sobretudo em agua salgada, devido a elevada
atenuagao das ondas eletromagnéticas. Embora o emprego de frequéncias muito bai-
xas possa ampliar o alcance ou a profundidade de operagao, essa alternativa é limitada
pela baixa taxa de transmissao, pelo elevado consumo de energia e pela complexidade
estrutural dos sistemas envolvidos (CAMPAGNARO; STEINMETZ; RENNER, 2023).

A comunicagao por indugao magnética, por sua vez, é mais adequada a enla-
ces de curta distancia e baixa taxa de transmissao. Sua principal vantagem esta na
possibilidade de operar em transigdes entre agua e ar, porém a poténcia envolvida
pode representar uma preocupacgao ambiental. Ja a comunicagao 6ptica permite taxas
de dados mais elevadas, sendo interessante para enlaces curtos de alta velocidade.
Entretanto, seu desempenho depende fortemente da transparéncia da agua, das con-
dicbes do meio e do alinhamento entre transmissor e receptor. Por fim, a comunicagao
acustica pode apresentar menor taxa de dados, porém € a tecnologia mais utilizada
para transmissdes subaquaticas de longa distancia (CAMPAGNARO; STEINMETZ;
RENNER, 2023; CHEN et al., 2022).

Imagem 1 — Comparacgao entre tecnologias de comunicagao subaquatica
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Fonte: Adaptado de Campagnaro, Steinmetz e Renner (2023).
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Por sua vez, a Imagem 2, extraida de Campagnaro et al. (2023), apresenta uma
comparagao entre modems acusticos subaquaticos voltados a aplicagdes civis e de
menor escala, considerando caracteristicas como alcance, taxa de transmissao, faixa
de frequéncia, modulacio e custo. Nesse caso, o baixo custo ndo é tratado como uma
caracteristica isolada, mas como consequéncia dos compromissos assumidos no pro-
jeto, tais como menor alcance, menor poténcia, menor complexidade de hardware ou
operagcdo em ambientes menos severos. Diferentemente da Imagem 1, que compara
tecnologias de comunicagédo subaquatica em sentido amplo, a Imagem 2 restringe a
analise a solugdes acusticas concebidas para cenarios em que simplicidade, custo e
viabilidade pratica sao critérios relevantes.

Com base nesse recorte, observam-se algumas caracteristicas tipicas dos mo-
dems acusticos subaquaticos de baixo custo. As frequéncias de operagao variam apro-
ximadamente entre 5 kHz e 250 kHz, com alcances que vao de dezenas de metros até
cerca de 8 km. As taxas de transmissao, por sua vez, variam de poucas dezenas de bits
por segundo até aproximadamente 10 kbps. Entre as técnicas de modulagdo emprega-
das, destacam-se BFSK, MFSK, DSSS, PSK, CSS, PPM, MOS e OFDM. Em relagao
ao custo, os protétipos de pesquisa geralmente se situam na faixa de centenas até
cerca de 1000 EUR, enquanto produtos comerciais podem atingir valores da ordem de
1500 a 3000 EUR, dependendo do modelo, da faixa de operacgao e da aplicacao.

Imagem 2 — Comparagao entre modems acusticos comerciais e desen-
volvidos em pesquisas
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Fonte: Adaptado de Campagnaro et al. (2023).

Ainda em relacdo as caracteristicas dos modems acusticos, Renner, Heitmann
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e Steinmetz (2020) mostram que solugdes comerciais tendem a utilizar unidades de
processamento mais robustas, como FPGAs e DSPs. Embora alguns protétipos de
pesquisa também empreguem essas tecnologias, observa-se maior abertura para o
uso de microcontroladores, principalmente em propostas de menor custo e maior flexi-
bilidade. Na Tabela 1, sdo apresentados alguns exemplos de modems organizados de
acordo com a unidade de processamento utilizada. Além disso, nota-se que a disponibi-
lizagado de cddigos abertos também aparece com frequéncia em trabalhos académicos,
favorecendo a reproducédo, adaptacao e evolugao das solugdes propostas.

Tabela 1 — Comparagao de modems acusticos quanto a disponibilidade e unidade de

processamento.
Nome Disponibilidade / distribuicao Hardware
Dispositivos de pesquisa
AHOI modem cédigo aberto / disponivel para encomenda pnC
WHOI Micromodem 2.0 cédigo aberto / comercial DSP
UWModem cédigo aberto FPGA
ITACA modem n.a. uC
Prototype n.a. Arduino + C
Prototype projeto de protoboard RasPi + 1.C
Nanomodem n.a. n.a.
Prototype n.a. uC
Prototype baseado em software PC + FPGA
Dispositivos Comerciais
EvolLogics S2C 18/34 comercial FPGA
EvolLogics S2C M HS comercial FPGA
Teledyne ATM-903 comercial n.a.
Sonardyne Modem 6 Sub-Mini comercial n.a.
Applicon SeaModem comercial DSP
TriTech Micron Data Modem comercial n.a.
Blueprint Subsea X110 comercial n.a.
Develogic HAM.BASE comercial DSP
DSPComm Agquacomm Gen2 comercial DSP

Fonte: Adaptado de Renner, Heitmann e Steinmetz (2020).

1.5.1 Arquiteturas de Modems Subaquaticos

Embora os modems acusticos subaquaticos apresentem diferentes niveis de
complexidade, as arquiteturas descritas na literatura indicam uma organizagao funcio-
nal comum, formada por unidade de processamento, ramo de transmisséo, ramo de re-
cepcgao e elemento eletroacustico. Em uma representagao geral, Coccolo et al. (2022)
apresentam uma arquitetura na qual a unidade de processamento envia o sinal digital a
um DAC, seguido por amplificagéo e excitagao do projetor acustico; no sentido inverso,
o sinal captado pelo hidrofone passa por pré-amplificacéo, conversao analégico-digital
e retorna a unidade de processamento. De forma semelhante, porém em uma arqui-
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tetura mais completa e reconfiguravel, Zhu et al. (2023) apresentam uma unidade de
comunicagao composta por backend programavel, ADC, DAC, pré-amplificador, ampli-
ficador de poténcia, rede de casamento e multiplos hidrofones e transdutores. Assim,
mesmo em sistemas com finalidades distintas, observa-se a mesma divisdo funcional
entre processamento, transmissao, recepgao e conversio eletroacustica.

De forma mais simples, Lee, Jeon e Park (2014) apresentam um micro-modem
de curta distancia baseado em microcontrolador, amplificador, duplexador e transdu-
tor, enquanto a recepgao utiliza amplificagéo, filtragem e detector de envelope antes do
retorno ao microcontrolador. Mesmo sem explicitar DAC e ADC como blocos separa-
dos, essa arquitetura mantém a mesma logica funcional: gerar um sinal elétrico a partir
dos dados digitais, excitar o transdutor, captar o sinal acustico recebido e recuperar a
informacgao. Assim, os trabalhos indicam que a definicdo de modem acustico subaqua-
tico deve considerar o sistema completo de processamento, transmisséo, recepgcao e
conversao eletroacustica.

De forma semelhante, Indriyanto e Edward (2018) propdem um modem acustico
ultrassbnico baseado em modulagdo FSK, microcontrolador arduino com moédulos de
modulacdo e demodulagao externos, amplificador e transdutores ultrassonicos JSN-
SRO04T. Nesse caso, a estrutura € mais simples e proxima de aplicagdes experimentais
de baixo custo, mas mantém a mesma logica funcional: o microcontrolador organiza os
dados, o estagio de modulagao gera o sinal associado aos bits, o amplificador adapta
o nivel elétrico de excitacdo e os transdutores realizam a conversao entre sinal elétrico
e onda acustica propagada na agua.

Em arquiteturas mais completas, essa organiza¢ao é mantida, porém com maior
detalhamento dos estagios de aquisigédo, geragao e condicionamento de sinal. Su et al.
(2020) apresentam um sistema embarcado baseado no STM32H743 dividido em mé-
dulo transmissor, modulo receptor e unidade de processamento. O modulo de trans-
missao inclui conversao digital-analégica, filtragem, atenuagéo programavel, amplifica-
dor de poténcia e transdutor. Ja o modulo de recepgao inclui hidrofone, pré-amplificador
de alta impedancia, filtro/amplificador programavel, conversor analégico-digital, comu-
nicagao Serial Peripheral Interface (SPI) e processamento por Direct Memory Access
(DMA). Essa arquitetura mostra que, em sistemas mais robustos, o modem nao se li-
mita ao microcontrolador, mas inclui um front-end analégico dedicado para adequar o
sinal transmitido e recebido.

Chen et al. (2022) também apresentam uma estrutura completa de micromo-
dem acustico, combinando blocos de processamento digital e front-end analdgico. No
ramo de transmissao, os dados passam por fonte binaria, entrelacamento, codifica-
¢ao de canal, modulagdo, conversao digital-analégica, amplificagdo de poténcia, cir-
cuito de casamento de impedancia e transdutor. No sentido inverso, o sinal recebido
passa por transdutor, pré-amplificador, filtro passa-faixa, amplificador variavel, conver-
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sdo analdgico-digital, sincronismo, demodulagéo, decodificagdo de canal e desentre-
lacamento. Essa arquitetura evidencia que a fungcdo do modem envolve ndo apenas
transmitir uma frequéncia acustica, mas organizar toda a cadeia de geragao, transmis-
sao, recepgao e recuperagao dos dados digitais.

Do ponto de vista da unidade de processamento, observa-se que os protétipos
de modems acusticos subaquaticos de menor complexidade frequentemente adotam
microcontroladores, embora nao exista uma unica plataforma padronizada. Lee, Jeon e
Park (2014) utilizam um STM32F103 em um micro-modem para comunicagao de curta
distancia, enquanto Indriyanto e Edward (2018) empregam a plataforma Arduino. Em
arquiteturas embarcadas mais recentes, Su et al. (2020) utilizam o STM32H743 e Chen
et al. (2022) empregam o STM32F767 como nucleo de processamento do micromo-
dem. Assim, nota-se uma recorréncia do uso de microcontroladores, especialmente da
familia STM32 em implementagbes mais integradas, devido ao baixo consumo, custo
reduzido, disponibilidade de periféricos.

1.5.2 Modulagao
A escolha da técnica de modulagéo constitui uma etapa fundamental no projeto

de um modem acustico subaquatico. Nesse sentido, Haziq et al. (2025) apresenta uma
analise comparativa de diferentes técnicas, sintetizada no Quadro 1.
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quadro 1 — Sintese comparativa das familias de modulagao aplicadas a comunicagao
acustica subaquatica.

Familia de mo-
dulagao

Vantagens
pais

princi-

Limitagoes

Aplicacgao tipica

Portadora Unica
(SCM)

Simplicidade de imple-
mentacdo, menor es-
forco computacional e
boa eficiéncia energé-
tica.

Pode sofrer degrada-
¢cdo em canais com
multipercurso intenso,
devido a interferéncia
entre simbolos.

Enlaces curtos, sis-
temas embarcados
simples e ambientes
MEeNOoS Severos.

Multiportadora
(MCM)

Melhor aproveita-
mento espectral e
maior tolerancia a
canais seletivos em

frequéncia.

Maior sensibilidade ao
efeito Doppler e maior
complexidade de sin-
cronizacao.

Cenarios com mul-
tipercurso significa-
tivo e necessidade
de maior taxa de da-
dos.

Espalhamento
espectral (SS)

Maior robustez contra
interferéncias e menor
probabilidade de inter-
ceptacgéao.

Exige maior largura de
banda e sincronismo
mais rigoroso entre
transmissor e recep-
tor.

Aplicacoes que
priorizam robustez,
seguranga ou ope-
ragdo em ambiente
ruidoso.

Hibridas e
adaptativas

Permitem ajustar a co-
municagcao as condi-
¢des do canal, com-
binando vantagens de

Elevam a complexi-
dade de processa-
mento e 0 consumo
energético.

Sistemas mais
avangados, com
adaptacao dindmica
ao canal acustico.

diferentes técnicas.
Fonte: Adaptado de Haziq et al. (2025).

De forma geral, a escolha da modulagdo depende do compromisso entre taxa
de transmisséo, robustez, alcance, consumo energético e complexidade de implemen-
tacao. Assim, técnicas mais simples podem ser suficientes para enlaces curtos e sis-
temas de baixo custo, enquanto estratégias multiportadoras, hibridas ou adaptativas
tendem a ser mais adequadas quando o canal apresenta maior variabilidade ou quando
ha necessidade de maior desempenho (HAZIQ et al., 2025).

Os trabalhos analisados na subsecao anterior indicam a recorréncia de técnicas
baseadas em FSK. Indriyanto e Edward (2018) empregam FSK binario, enquanto Chen
et al. (2022) utilizam FH-MFSK, combinando M-FSK com salto de frequéncia, codifica-
cao e entrelacamento. Por sua vez, Su et al. (2020) apresentam esquemas baseados
em FSK de portadora unica e FSK multiportadora, além de OFDM. Dessa forma, a
FSK e suas variagdes aparecem como solugdes recorrentes em modems acusticos
subaquaticos, especialmente quando se busca simplicidade e robustez em enlaces de
baixa taxa de transmisséo, com valores médios da ordem de 700bit/s. Nesse contexto,
a modulagao por chaveamento de frequéncia, em suas formas FSK e M-FSK, repre-
senta uma alternativa adequada para estudos iniciais e para aplicagdes que priorizam
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a robustez em detrimento de taxas elevadas de transmisséo.

Isso nao significa, entretanto, que outras técnicas de modulagdo néo possam
ser avaliadas. Coccolo et al. (2022), por exemplo, realizou testes em tanque compa-
rando diferentes modulagdes digitais, incluindo OOK, BPSK, ASK2, DPSK2, QPSK,
QAM, APSK e PSK de maior ordem, além de diferentes esquemas de correg¢ao de erro
FEC. Os resultados de Coccolo et al. (2022) mostram que, no ambiente de tanque,
esquemas de modulagdo com menor complexidade apresentaram desempenho mais
estavel na recepgao dos pacotes. Ja as modulagbes com maior eficiéncia espectral
tiveram maior dificuldade de operagao, indicando que o aumento da taxa de dados
pode comprometer a robustez do enlace. Também se observa que a codificagdo FEC
contribui para melhorar a recepgao em alguns casos, mas seu efeito ndo é uniforme,
pois depende da modulagao adotada e das condi¢des instantaneas do canal acustico.

1.5.3 Demodulagao

A demodulagdo em modems acusticos subaquaticos pode ser compreendida
como um conjunto de etapas responsaveis por transformar o sinal acustico recebido
em uma estimativa dos dados digitais transmitidos. Em arquiteturas mais simples, Lee,
Jeon e Park (2014) apresentam uma abordagem de baixa complexidade, na qual o
sinal recebido passa por amplificagao e filtragem, sendo posteriormente demodulado
de forma analdgica por meio de um circuito detector de envelope, antes do retorno ao
microcontrolador.

De forma semelhante, Indriyanto e Edward (2018) empregam modulagdo FSK
binaria, porém a etapa de demodulagédo ndo é detalhada em nivel de algoritmo, apa-
rentando estar associada ao modulo de modem FSK utilizado no sistema. Em Sanchez
et al. (2012), a recuperagao da informagao é realizada por uma estrutura baseada em
PLL, na qual a frequéncia do sinal recebido é rastreada para identificar o simbolo trans-
mitido.

Em sistemas com maior capacidade de processamento digital, Chen et al. (2022)
e Su et al. (2020) empregam analise espectral no processo de recepgao. Em Chen et
al. (2022), a FFT é utilizada na sincronizagdo do quadro, seguida pelo processo de
dehopping e pela demodulagao FSK/MFSK. Em Su et al. (2020), a FFT segmentada
€ empregada para detectar o sinal de sincronizagdo. Assim, nesses trabalhos, a FFT
aparece principalmente como recurso de sincronizacao e deteccéo espectral, enquanto
a demodulagao dos dados ¢ realizada conforme o esquema de modulagado adotado.
Por fim, Sherlock et al. (2022) utilizam subamostragem para ajustar a banda do sinal
recebido e reduzir o custo computacional, sendo a decisdo dos simbolos realizada por
correlagdo com cédigos e escolha do maior valor de correlagao.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta
a introducgao, a justificativa, os objetivos e a organizagéo geral da pesquisa, contextu-
alizando a importancia do desenvolvimento de uma solugao de comunicagao acustica
subaquatica de baixo custo.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacgao teorica, abordando os concei-
tos necessarios para o desenvolvimento do trabalho, incluindo comunicag&o acustica
subaquatica, transdutores piezoelétricos, modulagcdo FSK, amostragem, aliasing e pro-
cessamento digital de sinais.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada, apresentando os materiais
utilizados, os circuitos desenvolvidos, os ambientes de teste, os procedimentos expe-
rimentais e os critérios empregados para aquisi¢ao e analise dos sinais.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussodes, reunindo as analises
obtidas a partir dos ensaios realizados, como a resposta do sistema, os efeitos de
reverberagcdo, o comportamento do canal acustico e o desempenho da comunicagao.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracgdes finais, destacando as prin-
cipais conclusdes do trabalho, suas limitagcdes e as propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ONDA ACUSTICAS

A acustica é utilizada como base para descrever a geragao, a propagagao € a
recepgao de perturbacdes sonoras em meios materiais, incluindo situagées em que o
fendbmeno nao esta restrito a percepc¢ao auditiva humana. Nesse contexto, o termo som
nao se limita apenas as ondas percebidas pela audicdo humana no ar, mas também
abrange perturbagdes mecanicas governadas por principios fisicos semelhantes em
outros meios materiais (PIERCE, 1981).

Ondas mecanicas necessitam de um meio fisico para existir. Diferentemente
das ondas eletromagnéticas, que podem se propagar no vacuo, esse tipo de onda de-
pende da interagdo entre as particulas do meio. As ondas sonoras pertencem a essa
categoria e podem se propagar em gases, liquidos e sélidos (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 1996). No caso do som, ocorre pela formagao de pequenas regides de com-
pressao e rarefacdo no meio material. Nessas regides, as particulas oscilam em torno
de suas posi¢des de equilibrio, produzindo variagdes locais de pressao que se deslo-
cam pelo meio (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2014).

Além da necessidade de um meio fisico, as ondas mecanicas podem ser dife-
renciadas pela forma como as particulas do meio oscilam durante a propagacao. Nas
ondas transversais, essa oscilagao ocorre perpendicularmente a diregdo de propaga-
¢ao. Nas ondas longitudinais, ocorre paralelamente a essa diregdo. O som em fluidos
se enquadra como onda longitudinal, pois se propaga por compressoes e rarefacdes
sucessivas do meio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

As ondas sonoras podem ser descritas por grandezas fundamentais que permi-
tem representar seu comportamento no espago e no tempo. Entre essas grandezas,
destacam-se:

* Amplitude: corresponde ao valor maximo da perturbacao em relagcédo a condicao
de equilibrio, estando associada a intensidade da variagdo de pressdo no meio;

* Frequéncia: indica o numero de oscilagdes por unidade de tempo, sendo ex-
pressa em hertz (Hz);

+ Comprimento de onda: representa a distancia entre dois pontos consecutivos
que se encontram na mesma condigdo de fase, como duas regides sucessivas
de compresséao ou rarefagao.

Em ondas senoidais, essas grandezas estao diretamente relacionadas a velo-
cidade de propagag¢ao da onda no meio, conforme Halliday, Resnick e Walker (1996)
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a relagédo entre comprimento de onda, velocidade de propagacgao e frequéncia é dada
por:

)\:? (1)

em que ) € o comprimento de onda, ¢ € a velocidade de propagacdo no meio e f é a fre-
quéncia. Para uma mesma velocidade de propagacao, frequéncias maiores resultam
em menores comprimentos de onda (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

2.1.1 Formulagao matematica da propagag¢ao sonora

A propagacéao sonora em fluidos pode ser descrita como a propagacgao de pe-
quenas perturbagdes de pressao e densidade em torno de uma condi¢ao de equilibrio.
Para pequenas variagdes acusticas, a pressao e a densidade podem ser representa-
das porp =po+p' € p = po+p,emaque p’ e p correspondem as perturbagdes acusticas
no meio (PIERCE, 1981).

A partir da linearizacao das equacdes de conservaciao de massa e quantidade
de movimento para um fluido ideal, obtém-se a equac¢ao da onda acustica:

2./
vy = 08 2)
em que p’' representa a perturbagdo de pressao e ¢ € a velocidade de propagacéao
do som no meio. Essa equacdo mostra que o som pode ser interpretado como uma
variacdo de pressdo que se propaga no espago e no tempo, sendo sua velocidade

determinada pelas propriedades fisicas do meio(PIERCE, 1981).
2.1.2 Influéncia do meio na propagagao sonora

A velocidade de propagacao sonora depende das propriedades do meio. Em
fluidos, essa relagao pode ser expressa por:

.- \/E ®
Po

sendo B o médulo volumétrico do meio e p, sua densidade média. Assim, meios com
diferentes propriedades mecanicas apresentam diferentes velocidades de propaga-
¢ao sonora. Essa dependéncia é relevante para este trabalho, pois a comunicagao
proposta ocorre em meio aquatico, no qual a velocidade do som é significativamente
maior que no ar (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).
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Como demonstrado, a velocidade do som depende das propriedades fisicas do
meio, diferentes materiais apresentam respostas acusticas distintas. Essa diferenca é
relevante para este trabalho, pois a propagagao em agua ocorre em condic¢des diferen-
tes da propagacgao no ar. Conforme apresentado por Cheeke (2002), valores tipicos
da velocidade do som em alguns meios sdo mostrados na Tabela ??.

Tabela 2 — Velocidade longitudinal do som em liquidos represen-

tativos
Liquido V1 (kml/s)
Acetona 1,17
Argbnio liquido (87 K) 0,84
Metanol 1,10
Galio (30 K) 2,87
Glicerina 1,92
Hélio liquido (2 K) 0,228
Mercurio 1,45
Nitrogénio liquido (77 K) 0,86
Oleo de silicone 1,35
Agua do mar 1,53
Agua (20 °C) 1,48

Fonte: Adaptado de Fundamentals and Applications of Ultrasonic Waves.

Em comparagdo com o ar, no qual a velocidade do som & aproximadamente
0,343km/s, a agua apresenta propriedades fisicas que modificam de forma significativa
a propagacgao sonora. Devido a sua maior densidade e menor compressibilidade, o
som se propaga no meio aquatico com velocidade superior a observada em gases.
Consequentemente, para uma mesma frequéncia, o comprimento de onda na agua é
maior do que no ar, o que altera a relagao entre a onda emitida, o meio de propagacéao
e as dimensdes do ambiente experimental (LURTON, 2010).

2.2 CANAL ACUSTICO SUBAQUATICO

O canal acustico pode ser entendido como o meio pelo qual uma perturbacao
sonora se propaga entre uma fonte e um receptor. Durante esse percurso, o sinal rece-
bido pode diferir do sinal emitido, pois a propagacao é influenciada pelas propriedades
do meio e pelas condi¢des fisicas do ambiente. Em sistemas subaquaticos, esses efei-
tos incluem perdas de energia, ruido, reflexées e variagdes espaciais ou temporais do
meio de propagacgao (STOJANOVIC, 1999).
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2.21 Perdas na propagagao acustica

Além da velocidade de propagagao, o meio também influencia a atenuagéo da
onda acustica. Embora a formulagao ideal da propagagéo sonora considere um meio
sem perdas, na pratica parte da energia associada a perturbacao é dissipada durante
0 percurso, reduzindo a amplitude do sinal recebido.(PIERCE, 1981).

Essa atenuacdo pode estar associada a mecanismos fisicos como viscosidade,
conducao térmica e processos de relaxagdo molecular. Durante a propagacéo sonora,
as regides de compressao e rarefagdo produzem variagdes locais de pressao, densi-
dade e temperatura. Como o meio nao responde de forma perfeitamente reversivel,
parte da energia acustica é convertida em outras formas de energia, contribuindo para
a reducao progressiva da intensidade da onda (PIERCE, 1981).

Outro mecanismo a ser destacado é o espalhamento geométrico, que ocorre
quando a energia acustica emitida se distribui em uma regido cada vez maior a medida
que se afasta da fonte. Como consequéncia, a intensidade acustica tende a diminuir
com o aumento da distancia entre transmissor e receptor (LURTON, 2010).

2.2.2 Multipercurso e reverberacao em ambientes confinados

A propagacao por multiplos caminhos, ou multipath, ocorre quando o sinal acus-
tico transmitido alcanga o receptor por mais de uma trajetéria, como ilustrado na Ima-
gem 3. No mar, a propagacgao acustica ocorre em um meio geralmente delimitado pela
superficie livre e pelo fundo. Essas fronteiras podem refletir parte da energia sonora,
fazendo com que, além da componente associada ao percurso direto, o sinal recebido
contenha contribuigdes provenientes de trajetorias refletidas (LURTON, 2010). Em sis-
temas de comunicagao acustica subaquatica, essas componentes podem chegar ao
receptor em instantes diferentes, favorecendo interferéncias e dificultando a deteccao
dos simbolos (STOJANOVIC, 1999).
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Imagem 3 — Propagacgao por multiplos caminhos em um canal
acustico subaquatico
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Fonte: Al-Aboosi et al. (2017).

Em sistemas digitais de comunicagao acustica subaquatica, o multipercurso
pode prejudicar a recepgao porque diferentes contribuicbes do sinal podem chegar
em momentos distintos. Quando esse espalhamento temporal se torna significativo
em relagao ao tempo de simbolo, a energia de um simbolo pode permanecer presente
durante a recepgao do simbolo seguinte, dificultando a decisao correta no receptor

(STOJANOVIC, 1999).
Na parte esquerda da Imagem 4, é apresentada a onda direta no dominio do

tempo e sua correspondente representagcao no dominio da frequéncia. Ja na parte di-
reita, observa-se o sinal resultante da soma entre a onda direta e as ondas refletidas.
Comparativamente, as reflexdes provocam o prolongamento temporal do sinal e in-
troduzem irregularidades em sua resposta em frequéncia, evidenciando os efeitos do
multipercurso sobre a recepcao. Esse efeito é particularmente relevante em tanques e

recipientes de pequenas dimensoes.
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Imagem 4 — Efeito das reflexdes sobre o sinal acustico nos do-
minios do tempo e da frequéncia
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Fonte: Seo et al. (2013).

Em Meneghello et al. (2016), nos experimentos realizados com uma cémara
acustica de baixo custo, observou-se que o multipercurso produzido pelas reflexdes
nas fronteiras do tanque pode comprometer a estabilidade dos enlaces entre modems
acusticos. Também foi observado que essas reflexdes podem provocar interferéncias
intra e intersimbdlicas, evidenciando a influéncia direta do ambiente experimental na
qualidade da comunicagao.

Nesse sentido, embora os ensaios em tanque permitam validar preliminarmente
o funcionamento do sistema em meio aquatico, esse tipo de ambiente ndo reproduz in-
tegralmente a dindmica de um canal acustico em campo aberto ou no mar. Os proprios
autores ressaltam que experimentos laboratoriais em tanques aproximam a validacao
das condigOes reais, mas nao reproduzem os longos atrasos de propagagao presentes
em cenarios naturais. Além disso, tanques pequenos introduzem forte multipercurso
devido as reflexdes nas fronteiras do recipiente, tornando sua resposta particular e,
em alguns casos, mais severa do que aquela observada em ambientes abertos (ME-
NEGHELLO et al., 2016).

A reverberacgao é considerada como a permanéncia de energia acustica no am-
biente por um intervalo de tempo apds a emissao do sinal. Esse efeito ocorre porque
parte da energia sonora continua sendo refletida pelas fronteiras do meio antes de
se dissipar. Em uma comunicagao digital, essa permanéncia pode fazer com que a
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energia de um simbolo ainda esteja presente durante a recepgéo do simbolo seguinte,
dificultando a decisao no receptor (PIERCE, 1981; STOJANOVIC, 1999). Em recipi-
entes e tanques pequenos, esse comportamento é especialmente relevante, pois as
paredes e demais condigdes de contorno influenciam a resposta transitéria do campo
acustico interno (NOVAK; BRUNEAU; LOTTON, 2018).

2.2.2.1 Cavidade acustica

Uma cavidade acustica pode ser compreendida como uma regiao limitada por
fronteiras fisicas, na qual a propagacao sonora passa a depender ndo apenas das
propriedades do meio, mas também da geometria do volume confinado. Nessas con-
dicbes, as reflexdes nas superficies do ambiente podem favorecer a formacgao de pa-
drdes espaciais de pressao acustica, associados a ondas estacionarias e modos acus-
ticos (KINSLER et al., 2000; PIERCE, 1981).

Em tanques pequenos preenchidos com liquido, o campo acustico pode ser
influenciado pelas dimensdes internas do recipiente e pelas condigcdes de contorno
associadas as paredes, ao fundo e a superficie livre. Dessa forma, o tanque nao deve
ser tratado apenas como um suporte experimental neutro, pois sua geometria e suas
fronteiras podem modificar a distribuicado de pressao acustica, favorecer reflexdes e
alterar a resposta observada no receptor (NOVAK; BRUNEAU; LOTTON, 2018).

Para uma cavidade retangular, as frequéncias modais podem ser estimadas a
partir das dimensdes internas do recipiente e da velocidade do som no meio. De forma
aproximada, essas frequéncias sao dadas por:

() + (2 (2)

em que c € a velocidade do som no meio, L,, L, e L, sdo as dimensdes internas da
cavidade, com m, n e p sendo inteiros associados aos modos espaciais. Essa rela-
cao permite estimar frequéncias em que o recipiente pode apresentar maior resposta

acustica, auxiliando na interpretacdo de picos e vales observados experimentalmente
na resposta em frequéncia (NOVAK; BRUNEAU; LOTTON, 2018).

Em ambientes confinados, a resposta acustica pode variar de forma significativa
com a frequéncia. Algumas frequéncias podem produzir maior nivel de sinal no ponto
de medicdo, enquanto outras podem resultar em menor amplitude recebida. Essas
regides de maior e menor resposta podem estar relacionadas a excitacdo de modos
acusticos, a geometria do volume confinado, as condi¢des de contorno e a posigéao
relativa entre transmissor e receptor. Assim, os picos e vales observados em uma
varredura em frequéncia indicam que o ambiente de teste também participa da res-
posta medida, ndo sendo possivel atribuir o sinal recebido apenas as caracteristicas
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dos transdutores ou do circuito eletrénico (KINSLER et al., 2000; NOVAK; BRUNEAU,
LOTTON, 2018).

2.3 ONDAS ULTRASSONICAS

As ondas sonoras podem ser classificadas de acordo com sua frequéncia em
relacdo a faixa audivel humana. Perturbacdes com frequéncias inferiores ao limite de
audicdo sao denominadas infrassons, enquanto aquelas com frequéncias superiores
ao limite audivel sdo classificadas como ultrassons. Embora ndo sejam percebidas
diretamente pelo ouvido humano, essas perturbacdes também sao tratadas como som,
pois correspondem a ondas mecanicas (PIERCE, 1981).

No caso do ultrassom, considera-se geralmente a faixa de frequéncias acima de
20kHz. Sua natureza fisica € a mesma do som audivel, diferindo principalmente pela
frequéncia de operacdo. Assim, em meios fluidos, o ultrassom se propaga por meio
de variacdes de pressao e densidade no meio material, permitindo sua aplicagdo em
sistemas de detecg¢ao, medicdo e comunicagao acustica (CHEEKE, 2002).

Como o comprimento de onda depende da razao entre a velocidade de propa-
gacao e a frequéncia, sinais ultrassdnicos apresentam menores comprimentos de onda
do que sinais acusticos de menor frequéncia quando se propagam no mesmo meio.
Essa caracteristica, associada ao uso de transdutores piezoelétricos e a possibilidade
de operagao em faixas superiores a audivel, contribui para a aplicacdo do ultrassom
em sistemas de medigao, inspecao, sensoriamento e comunicagao acustica de curta
distancia (CHEEKE, 2002).

2.4 PRINCIPIOS DE CONVERSAO ELETROACUSTICA

Em sistemas acusticos, a conversao entre sinais elétricos e ondas sonoras nao
ocorre diretamente, mas por meio de um elemento capaz de transformar energia entre
diferentes dominios fisicos. Esse elemento € o transdutor, definido como “Um disposi-
tivo que converte uma forma de energia em outra forma de energia” Butler (2018, p. 4,
traducgéo prépria). Dessa forma, no contexto eletroacustico, o transdutor atua como o
componente responsavel pela conversao entre o dominio elétrico e o dominio acustico.
No contexto subaquatico, essa definicdo se particulariza para os transdutores hidroa-
custicos:

Transdutores hidroacusticos sao dispositivos que convertem sinais elé-
tricos em sinais acusticos ou sinais acusticos em sinais elétricos, sendo
dispositivos acusticos que transmitem e recebem ondas sonoras de-
baixo d’agua. Um transdutor que converte um sinal elétrico em um sinal
acustico para irradiar ondas sonoras na agua é chamado de transdutor

transmissor. Ja um transdutor que converte um sinal acustico em um si-
nal elétrico para receber um sinal acustico na agua é chamado de trans-
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dutor receptor, também frequentemente denominado hidrofone(QIN et
al., 2025, p. 3, tradugéo propria).

Como o transdutor é definido pela conversao de energia entre diferentes domi-
nios fisicos, sua implementacao pode ocorrer por diferentes principios de transducéo.
Em sistemas acusticos subaquaticos, Bobber (1970) apresenta exemplos baseados
em transdugédo piezoelétrica, magnetostritiva e eletrodinamica, esta ultima associada
a dispositivos de bobina movel. Nesse contexto, os materiais piezoelétricos apresen-
tam uso consolidado em transdutores acusticos subaquaticos, uma vez que “materiais
piezoelétricos tém sido usados em transdutores acusticos subaquaticos ha quase um
século” (LI; DENG; CARLSON, , p. 37, tradugao propria). Além disso, em aplicagdes
de geragao sonora subaquatica, as ceramicas piezoelétricas possuem destaque, pois
“ceramicas piezoelétricas sdo o material mais comumente utilizado para gerar som
subaquatico” (SHAMS; XU, 2023, p. 13, traducao propria).

241 Efeito piezoelétrico

O efeito piezoelétrico pode ocorrer em dois sentidos de conversao. No efeito pi-
ezoelétrico direto, uma solicitacdo mecanica aplicada a determinados materiais produz
uma resposta elétrica. Nesse processo, a deformacao do material altera a distribuicdo
interna de cargas, gerando polarizagao elétrica e o aparecimento de cargas em suas
superficies. Assim, uma agao mecanica aplicada ao elemento pode ser convertida em
uma grandeza elétrica mensuravel, principio utilizado em sensores e receptores pie-
zoelétricos (VIVES, 2008).

No efeito piezoelétrico inverso, o processo ocorre no sentido oposto, pois a apli-
cacao de um campo elétrico ao material produz uma deformagao mecanica. Quando a
excitacao elétrica varia no tempo, essa deformagado também se torna variavel, podendo
gerar vibragdes mecanicas e transferi-las ao meio na forma de ondas acusticas. Por
essa razao, materiais piezoelétricos sao adequados para transdutores ultrassdnicos,
permitindo tanto a emissdo de ondas sonoras por excitagao elétrica quanto a recepgao
dessas ondas pela conversao da pressao acustica incidente em sinal elétrico (VIVES,
2008).

2.4.2 Formulagao matematica

Em baixos niveis de campo elétrico e tensdo mecanica, os materiais piezoelé-
tricos podem ser descritos por relagdes aproximadamente lineares. De forma simpli-
ficada, o efeito piezoelétrico direto relaciona a tensdo mecanica aplicada ao material
com a polarizagao elétrica gerada:
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P, =dT (5)

em que (P,.) representa a polarizagéo piezoelétrica, (d) € o coeficiente piezoelétrico e
(T) é atensdo mecanica aplicada. Essa relacéo esta associada ao modo de recepcao,
no qual a pressao acustica incidente gera uma resposta elétrica no material (DAHIYA,;
VALLE, 2013).

De forma complementar, o efeito piezoelétrico inverso relaciona o campo elé-
trico aplicado ao material com a deformagao mecanica produzida:

Sy = dE (6)

em que (S,.) representa a deformagdo mecanica e (E) € o campo elétrico aplicado.
Essa relacdo esta associada ao modo de transmissao, no qual a excitacédo elétrica
provoca deformacgao no transdutor e gera vibragdo mecanica no meio. Essas expres-
sdes representam apenas uma forma simplificada do acoplamento eletromecanico. O
comportamento de transdutores reais depende também de fatores como geometria,
capacitancia, ressonancia, perdas e acoplamento com o meio, aspectos discutidos
posteriormente por meio do modelo eletromecéanico do transdutor(DAHIYA; VALLE,
2013).

2.4.2.1 Circuito equivalente

A caracterizagao elétrica de transdutores piezoelétricos pode ser realizada por
meio de circuitos equivalentes, nos quais o comportamento observado nos terminais
do dispositivo é representado por elementos elétricos concentrados. Essa abordagem
permite analisar a resposta em frequéncia e a impedancia do transdutor sem descrever
diretamente todos os fendbmenos fisicos internos envolvidos no processo de transdu-
¢ao (CHEEKE, 2002). Para transdutores ultrassénicos operando proximos a frequéncia
de ressonancia, uma representagao usual € o modelo Butterworth—Van Dyke (BVD),
apresentado na Imagem 5. Esse modelo € composto por uma capacitancia em para-
lelo com um ramo série que representa o comportamento ressonante do transdutor
(GARCIA-RODRIGUEZ et al., 2010).
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Imagem 5 — Circuito equivalente eletromecéanico do
transdutor piezoelétrico
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Fonte: Attolini (2021).

No modelo BVD, a capacitancia C, representa a capacitancia intrinseca do ele-
mento piezoelétrico, enquanto o ramo série formado por R,,, L,, € C,, representa a
parte mecanica do transdutor. Nesse ramo, R,, esta relacionado as perdas mecanicas
e de radiagao, ao passo que L,, e C,, modelam o comportamento ressonante equiva-
lente do dispositivo (GARCIA-RODRIGUEZ et al., 2010).

A resposta elétrica do transdutor piezoelétrico, representada pelo circuito equi-
valente, apresenta regides caracteristicas de ressonancia e antirressonancia. Na fre-
guéncia de ressonancia série, a impedancia elétrica tende a apresentar um valor mi-
nimo, enquanto na frequéncia de antirressonancia, associada a interagao entre o ramo
motional e a capacitancia estatica do modelo, a impedéancia tende a atingir um valor
maximo (BUTLER, 2018).

Como a impedancia do transdutor piezoelétrico depende da frequéncia e pode
apresentar componente reativa significativa, a conexao direta entre o estagio de exci-
tacdo e o transdutor nem sempre garante a transferéncia eficiente de poténcia. Nesse
contexto, a adaptagcao de impedancia torna-se necessaria para reduzir o descasa-
mento entre a fonte e a carga, limitar a poténcia refletida e melhorar o aproveitamento
da energia entregue ao transdutor. Essa limitagcado € destacada por An et al. (2014,
p. 6829, traducao propria):

Assim como nos transdutores de faixa estreita, a impedancia equiva-
lente dos transdutores de banda larga também é capacitiva. Na maioria
dos casos, a fonte de excitagcdo e o transdutor estao descasados em
impedancia. Se nenhuma rede elétrica de casamento de impedancia
for adotada, a poténcia refletida pelo transdutor reduzira a eficiéncia

da fonte e, com o agravamento da condicdo, podera até causar danos
permanentes aos componentes.

Uma forma de realizar essa adaptacédo € por meio da insercdo de elementos
reativos. Redes do tipo LC podem ser empregadas para ajustar a resposta elétrica do
conjunto em torno da frequéncia de operacédo, compensando parcialmente a compo-
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nente capacitiva do elemento piezoelétrico e favorecendo a transferéncia de energia
entre o estagio de excitacéo e o transdutor (GARCIA-RODRIGUEZ et al., 2010).

2.5 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

O processamento digital de sinais parte da propria definicdo de sinal como uma
grandeza fisica variavel. Nesse sentido, “um sinal € definido como qualquer grandeza
fisica que varia com o tempo, espaco ou qualquer outra variavel independente” (PROA-
KIS; MANOLAKIS, 1996, p. 2, tradugao proépria). A partir dessa defini¢cao, sinais fisicos
como tensao elétrica, pressédo acustica ou intensidade sonora podem ser descritos
matematicamente e submetidos a operagdes de analise, transformacéo e filtragem no
dominio do tempo discreto, essa representagcao passa a ocorrer de forma numeérica,
pois “os sinais sdo representados por sequéncias de numeros de precisao finita, e
o processamento é implementado usando computacéo digital” (OPPENHEIM; SCHA-
FER, 1989, p. 2, tradugao propria). Dessa forma, o processamento digital permite que o
sinal adquirido seja tratado por operagodes, algoritmos, possibilitando diversas analise,
com destaque para analise no dominio da frequéncia.

2.51 Amostragem

A amostragem periodica estabelece uma relagdo direta entre o sinal continuo e
sua representacgao discreta. Nesse processo, “o intervalo de tempo T entre amostras
sucessivas € chamado de periodo de amostragem” (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996,
p. 23, tradugdo propria). Assim, um sinal analégico z,(t), quando amostrado a cada T
segundos, pode ser representado pela sequéncia discreta

z[n] = x,(nT) (7)

em que n € o indice discreto das amostras. A frequéncia de amostragem é de-
finida pelo inverso do periodo de amostragem, isto €,

Fy= (8)

1
T

Porém, ha outras formas de amostrar um sinal analdgico. Para sinais passa-
banda, pode-se utilizar a amostragem passa-banda, também tratada neste trabalho
como uma forma de subamostragem. Nessa abordagem, o sinal de interesse, mesmo
estando centrado em uma frequéncia diferente de zero, € amostrado de modo que sua
banda seja transladada para uma faixa inferior no dominio discreto, desde que nao
ocorra sobreposicao espectral indesejada (LYONS, 2011).
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Segundo Lyons (2011), “a amostragem passa-banda realiza a digitalizagéo e a
translagao de frequéncia em um unico processo, frequentemente chamado de transla-
¢ao por amostragem” (LYONS, 2011, p. 35, tradugao prépria). Dessa forma, a amos-
tragem passa-banda permite interpretar sinais localizados em faixas superiores de fre-
guéncia por meio de suas frequéncias aparentes no dominio discreto.

Como critério para a amostragem passa-banda, Lyons (2011) apresenta a se-
guinte condi¢ao para a escolha da frequéncia de amostragem:

2fc_B Zfs> 2fc+B

m - m+1 ©)

em que f. € a frequéncia central do sinal, B € sua largura de banda, f, é a
frequéncia de amostragem e m € um numero inteiro associado a zona de amostra-
gem. Essa relacéo define os intervalos de f, que permitem deslocar o sinal passa-
banda para uma frequéncia aparente no dominio discreto sem sobreposigcao espectral
(LYONS, 2011).

A amostragem passa-banda pode produzir inversao espectral, dependendo da
zona de amostragem utilizada. Nessa condigédo, a ordem das componentes de fre-
guéncia no espectro discreto pode aparecer invertida em relagdo ao espectro analo-
gico original. Outro aspecto relevante € a limitagado pratica associada ao ruido, pois a
razao sinal-ruido do sinal digitalizado pode ser degradada nesse tipo de amostragem
(LYONS, 2011). Assim, embora a técnica permita reduzir a taxa de amostragem e des-
locar o sinal para uma frequéncia aparente, sua aplicagao exige atencao a orientagao
espectral e a influéncia do ruido.

Nessa perspectiva, o aliasing € um fendmeno que decorre da ambiguidade em
representar senoides no tempo discreto, caracteristica associada a amostragem perio-
dica de sinais. Como frequéncias discretas separadas por multiplos de 27 produzem a
mesma sequéncia de amostras, duas frequéncias analdgicas distintas podem ser inter-
pretadas como uma unica frequéncia apds a amostragem. Assim, quando o sinal néo
€ adequadamente limitado em banda ou quando a frequéncia de amostragem nao é
escolhida de forma apropriada, uma componente de maior frequéncia pode aparecer
no dominio discreto como uma componente de menor frequéncia, produzindo ambi-
guidade ou mascaramento espectral (LATHI, 2008). Por esse motivo, em sistemas de
aquisicado convencionais, o aliasing € geralmente indesejado, pois pode ocultar a ver-
dadeira origem das componentes espectrais e levar a interpretagdes incorretas sobre
o conteudo em frequéncia do sinal amostrado.

Entretanto, na amostragem passa-banda, esse mesmo efeito pode ser explo-
rado de forma controlada. Nesse caso, a frequéncia de amostragem é escolhida de
modo que a banda de interesse do sinal analdgico seja deslocada para uma faixa
inferior no dominio discreto, sem que ocorra sobreposigao indesejada entre as compo-
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nentes espectrais (LYONS, 2011). Assim, embora o aliasing seja normalmente tratado
como um problema em sistemas de aquisi¢ao, ele pode ser utilizado como mecanismo
de translagao espectral quando aplicado sob critérios adequados de amostragem, aqui-
sicao e condicionamento do sinal analégico.

2.5.2 Analise espectral

A representacdo espectral de uma sequéncia discreta pode ser realizada por
meio da Transformada Discreta de Fourier, ou DFT. Essa transformada permite con-
verter uma sequéncia finita no dominio do tempo em uma representacao discreta no
dominio da frequéncia, sendo empregada em analise espectral e filtragem digital (PRO-
AKIS; MANOLAKIS, 1996). Sua forma geral é dada por

X[k] = xne Nk =0,1,...,N -1 (10)

n

I
o

Nessa expressdo, x|n| representa a sequéncia temporal, X [k] representa a se-
guéncia no dominio da frequéncia, N € o numero de amostras analisadas € k£ € o
indice discreto de frequéncia. Como o calculo direto da DFT pode exigir elevado custo
computacional, sua implementagao pratica é geralmente realizada por algoritmos de
Transformada Rapida de Fourier (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

A resolucéao espectral da DFT esta relacionada ao numero de pontos utilizados
no calculo. Para uma mesma frequéncia de amostragem, aumentar N reduz o espacga-
mento entre os pontos avaliados no dominio da frequéncia, tornando a representagao
espectral mais detalhada. Assim, componentes préximas podem ser analisadas com
uma malha de frequéncia mais fina, embora o aumento de pontos por preenchimento
com zeros n&o acrescente nova informagéo ao sinal original (PROAKIS; MANOLAKIS,
1996).

Apots (11)

Na representacao espectral obtida pela DFT, cada ponto calculado no dominio da fre-
quéncia pode ser entendido como uma amostra espectral. Lyons observa que esses
pontos sao frequentemente chamados de bins, termo usado para indicar cada posig¢ao
discreta de frequéncia produzida pela DFT (LYONS, 2011). Assim, o numero de pon-
tos N define também a quantidade de bins disponiveis para representar o espectro do
sinal.
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2.5.3 Filtros

Uma defini¢ao direta de filtro digital € apresentada por Lyons (2011, p. 780), ao
caracteriza-lo como um processo computacional aplicado a sequéncias discretas:

Filtro digital € um processo computacional, ou algoritmo, que trans-
forma uma sequéncia discreta de numeros, correspondente a entrada,
em outra sequéncia discreta de numeros, correspondente a saida, com
espectro no dominio da frequéncia modificado. A filtragem digital pode
ocorrer na forma de uma rotina de software operando sobre dados ar-
mazenados na memaria de um computador ou pode ser implementada
com hardware dedicado (LYONS, 2011, p. 780, tradugéo propria).

Assim, diferentemente de uma estrutura analdgica baseada diretamente em
componentes fisicos, o filtro digital pode ser entendido como uma operagéao algorit-
mica aplicada a amostras discretas, cujo objetivo € modificar o conteudo espectral do
sinal.

Deste modo o projeto de um filtro digital parte da definigdo das caracteristicas
espectrais que se deseja obter na saida. Essas caracteristicas incluem a faixa de fre-
quéncias que deve ser preservada, a regido que deve ser atenuada, a largura da banda
de transigao, os niveis admissiveis de ondulacao e rejei¢ao, além da ordem do filtro
necessaria para atender a essas restricdes (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

Os filtros digitais podem ser organizados de acordo com a duragéo de sua res-
posta ao impulso. Nessa classificacdo, destacam-se os filtros FIR,de resposta ao im-
pulso finita, e os filtros IIR, de resposta ao impulso infinita, distingao associada princi-
palmente a presenga ou nao de realimentagédo na estrutura do filtro (PROAKIS; MA-
NOLAKIS, 1996; LYONS, 2011).

Nos filtros FIR, o calculo da saida é realizado pela combinagao ponderada da
amostra atual e de amostras anteriores do sinal de entrada. Como nao ha realimenta-
¢ao, a resposta ao impulso se encerra apds um numero finito de amostras. Para um
filtro FIR de ordem M/, tem-se

M

yln] = Zbkx[n—k]. (12)
k=0
Ja nos filtros |IR, a saida é calculada considerando tanto amostras da entrada

quanto valores anteriores da propria saida, o que caracteriza uma estrutura recursiva.
Uma representacao geral dessa classe de filtros € dada por

y[n] = Zbkx[n — k] — Zaky[n — k. (13)
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Em aplicagbes embarcadas, a escolha do filtro também deve considerar o custo
computacional. Embora filtros FIR sejam indicados quando a fase linear € requisito,
filtros IR podem ser preferidos quando essa condicdo nao é critica, pois permitem obter
respostas seletivas utilizando menos coeficientes, menos memaria e menor esforco de
processamento (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

2.5.4 Energia do sinal

No processamento digital de sinais, a energia constitui uma grandeza impor-
tante para avaliar a contribuicdo das amostras de um sinal discreto. Essa energia pode
ser calculada no dominio do tempo pela soma dos valores quadraticos das amostras
ou, de forma equivalente, no dominio da frequéncia, por meio do mdédulo quadratico
de sua representacao espectral (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

Para um sinal discreto (x[n]), a energia no dominio do tempo é definida como a
soma do modulo quadratico de todas as suas amostras, dada por

E, = Z |z[n]|?. (14)

n=—oo

Quando o sinal é analisado em um intervalo finito de (N) amostras, essa defini-
¢ao pode ser escrita como

2
L

E, =) l|zn]|* (15)

3
Il
o

No dominio da frequéncia, a energia pode ser relacionada ao espectro do sinal
por meio do teorema de Parseval. Para a transformada de Fourier de tempo discreto,
essa relagao € expressa por

27 —

De modo analogo, para um bloco finito analisado pela DFT, considerando a

E, X () Pdew. (16)

definicdo sem normalizagao na transformada direta, a energia pode ser obtida por

1 N-1 ,
E.=+ Z | XTK][ (17)

Assim, enquanto a energia no dominio do tempo € calculada diretamente a par-
tir das amostras do sinal, no dominio da frequéncia ela é obtida a partir do modulo
quadratico dos coeficientes espectrais. Essa equivaléncia entre as representagdes no
tempo e na frequéncia é estabelecida pelo teorema de Parseval (PROAKIS; MANO-
LAKIS, 1996).
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2.6 SISTEMAS DE COMUNICACAO DIGITAL

Um sistema de comunicacédo pode ser entendido como o conjunto de etapas
responsaveis por levar informacdo de uma fonte até um ou mais destinos. Para que
essa transmissao ocorra, a informacgao deve ser convertida em um sinal fisico, ou forma
de onda, capaz de se propagar pelo meio utilizado. Entre o transmissor e o receptor
encontra-se o canal de comunicagao, que define o caminho percorrido pelo sinal e pode
alterar suas caracteristicas devido a presenca de ruidos, interferéncias, atenuagao e
outras limitagdes do meio. Dessa forma, um sistema de comunicagado envolve a re-
presentacdo da informacgao, sua transmissao pelo canal e sua recuperacao no destino
(COUCH, 2013; PROAKIS; SALEHI, 2008).

A partir dessa estrutura geral, os sistemas de comunicagao podem operar com
diferentes formas de representagao da informagao. Quando a informacgao é tratada di-
gitalmente, a mensagem deixa de ser descrita por uma variagao continua e passa a ser
organizada por valores discretos, normalmente associados a simbolos ou bits. Essa re-
presentacao permite que o transmissor processe a mensagem em etapas, preparando-
a para o envio pelo canal e para a posterior reconstrugao no receptor (COUCH, 2013;
PROAKIS; SALEHI, 2008).

2.6.1 Representagao digital da informagao

No contexto digital, a menor unidade de representacédo da informagao € o bit,
que pode assumir apenas dois estados possiveis, usualmente associados aos valores
0 e 1. A partir da combinagao de multiplos bits, torna-se possivel representar simbolos,
numeros, caracteres ou comandos. Um byte, por sua vez, corresponde a um conjunto
de oito bits, sendo frequentemente utilizado como unidade basica para organizar da-
dos digitais em sistemas computacionais e de comunicagdo. Dessa forma, mensagens
digitais podem ser estruturadas como sequéncias de bits ou bytes, permitindo que a
informacéao seja processada, codificada e transmitida pelo sistema de comunicagao
(PROAKIS; SALEHI, 2008).

Em comunicacgéo digital, um simbolo corresponde a uma unidade de informagao
transmitida durante um intervalo de sinalizagdo. Esse simbolo pode representar um
unico bit ou um conjunto de bits, dependendo da técnica de modulagdo empregada.
Em sistemas binarios, cada simbolo esta associado a uma entre duas possibilidades,
enquanto, em sistemas M-arios, cada simbolo pode representar uma entre M formas de
onda possiveis. A quantidade de bits representada por simbolo é dada pela Equacéao
18.

n = log, (M) (18)
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O intervalo de tempo destinado a transmissao de cada simbolo € denominado
tempo de simbolo, representado por 7. A taxa de simbolos, também chamada de
frequéncia de simbolos ou baud rate, é definida como o inverso desse intervalo, isto é:

R, = (19)

1
T,
Dessaforma, R, indica quantos simbolos sdo transmitidos por segundo. Quando
cada simbolo representa mais de um bit, a taxa de bits pode ser maior que a taxa de
simbolos, pois cada intervalo de sinalizagao transporta um grupo de bits (PROAKIS;
SALEHI, 2008; SKLAR, 2001).

2.6.2 Canal

O canal de comunicacao corresponde ao meio fisico pelo qual o sinal se pro-
paga entre o transmissor e o receptor. Esse meio pode assumir diferentes formas,
como cabos, fibras épticas, espaco livre ou meios acusticos, dependendo da aplica-
¢ao do sistema. Durante a propagacao, o canal pode modificar o sinal transmitido,
introduzindo efeitos como atenuacao, ruido, interferéncias, distor¢ées e multiplos per-
cursos. Por esse motivo, as caracteristicas do canal influenciam diretamente a forma
como o sinal deve ser preparado no transmissor e recuperado no receptor (PROAKIS;
SALEHI, 2008; COUCH, 2013).

2.6.3 Transmissao

A transmissao pode ser entendida como a etapa em que a informacao, ja repre-
sentada por um sinal fisico, € enviada do transmissor ao receptor por meio de um canal
de comunicagao. Nesse percurso, o sinal deixa o circuito transmissor e se propaga pelo
meio disponivel, podendo sofrer atenuacgao, ruido, interferéncias e distor¢des impos-
tas pelo canal. Assim, transmitir nao significa apenas deslocar a informagéao entre dois
pontos, mas fazer com que ela seja representada por um sinal capaz de atravessar o
meio fisico e ainda permitir sua recuperagao no receptor. A partir dessa necessidade
surge a modulagao, responsavel por adaptar a informagao ao formato de sinal mais
apropriado para a transmissdo (PROAKIS; SALEHI, 2008).

A modulacéo torna-se necessaria porque os bits, por si s6, representam apenas
uma organizagao logica da informacgdo. Para que essa informagao possa atravessar
um canal fisico, ela precisa ser convertida em um sinal realizavel no meio de trans-
missao. Em muitos sistemas, essa conversao ocorre por meio de uma portadora, isto
€, uma forma de onda utilizada como suporte para transportar a mensagem. Desse
modo, o modulador relaciona a sequéncia digital a alteragdes nessa forma de onda,
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permitindo que os dados sejam transmitidos dentro das condigdes impostas pelo canal,
como faixa de frequéncia disponivel, largura de banda, poténcia e presenca de ruido
(PROAKIS; SALEHI, 2008; COUCH, 2013).

Essa adaptacao da informacgao ao sinal transmitido pode ser realizada de di-
ferentes maneiras, dependendo do parametro da forma de onda utilizado para repre-
sentar os simbolos. Em termos gerais, a mensagem pode ser associada a variagdes
de amplitude, frequéncia ou fase do sinal portador. Nos sistemas digitais, essa ideia
da origem a técnicas como ASK, FSK e PSK, nas quais os simbolos digitais s&o re-
presentados, respectivamente, por mudancgas na amplitude, na frequéncia ou na fase
do sinal. Também existem esquemas que combinam mais de um parametro, como
a modulagdo em amplitude em quadratura, utilizada para aumentar a quantidade de
informacao transmitida por simbolo (PROAKIS; SALEHI, 2008; COUCH, 2013).

2.7 RECEPCAO

Na recepc¢ao, o sinal proveniente do canal € captado e processado com o obje-
tivo de recuperar a informacéo transmitida. Como a propagagao pelo meio pode alterar
a forma de onda enviada, o receptor trabalha com um sinal que ja ndo apresenta ne-
cessariamente as mesmas caracteristicas do sinal gerado no transmissor. Por isso, a
recepcao envolve etapas de condicionamento, demodulacdo e decisdo, nas quais o
sinal recebido é analisado para estimar os simbolos ou bits transmitidos. Dessa forma,
o receptor realiza o processo complementar ao transmissor, buscando reconstruir a
informacéo a partir do sinal disponivel na saida do canal (PROAKIS; SALEHI, 2008;
COUCH, 2013).

O processo de recuperagao da informacgao a partir do sinal recebido € denomi-
nado demodulacao. Essa etapa pode ser realizada de forma coerente ou n&o coerente,
dependendo da maneira como o receptor utiliza a referéncia da portadora. Na demo-
dulacdo coerente, o receptor emprega uma referéncia sincronizada para comparar o
sinal recebido com as formas de onda esperadas, o que pode melhorar o desempe-
nho, mas aumenta a complexidade do sistema. Ja na demodulagdo n&o coerente, a
recuperagao dos simbolos ndo depende diretamente da fase da portadora, podendo
ser realizada a partir de grandezas como envelope, poténcia ou energia em determina-
das componentes do sinal. Essa abordagem simplifica a implementagéo do receptor,
embora possa apresentar desempenho inferior em relagdo a detecgcado coerente em
determinadas condic¢des de ruido (PROAKIS; SALEHI, 2008; COUCH, 2013).
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2.71 Métricas de desempenho do sistema de comunicagao

2.7.1.1 Razao sinal ruido

Uma das métricas utilizadas para avaliar a qualidade de um sistema de comuni-
cacao € a razao sinal-ruido, usualmente representada por signal-to-noise ratio (SNR).
Essa grandeza expressa a relagao entre a poténcia associada ao sinal de interesse e
a poténcia associada ao ruido presente no sistema. Assim, valores maiores de SNR
indicam que o sinal recebido se destaca com maior intensidade em relagao as per-
turbacodes, favorecendo a recuperagao correta da informagao. Por outro lado, quando
a poténcia do ruido se aproxima da poténcia do sinal, a distingdo entre os simbolos
recebidos torna-se mais dificil, aumentando a probabilidade de erro no processo de
demodulacéo.

A relacao sinal-ruido pode ser definida como a razéo entre a poténcia do sinal de
interesse e a poténcia do ruido presente no sistema. Matematicamente, essa relacao
pode ser expressa por:

P
SNR = - (20)

em que P, representa a poténcia do sinal e P, representa a poténcia do ruido.
Como essa razao pode assumir valores muito elevados ou muito pequenos, € comum
expressa-la em decibéis, conforme:

P,
SNR (dB) = 10log;, <F) (21)

Dessa forma, a SNR fornece uma indicagao quantitativa da predominancia do
sinal util em relac&o ao ruido, sendo uma meétrica importante para avaliar as condi¢cdes
de recepgao e a confiabilidade da demodulagao (COUCH, 2013).

2.7.1.2 Interferéncia intersimbdlica

Embora a relagao sinal-ruido fornega uma medida importante da relagao entre o
sinal util e o ruido, ela ndo descreve completamente todos os efeitos que podem com-
prometer a decisdo do receptor. Em sistemas de comunicagéao digital, especialmente
em canais com memoria temporal, o simbolo recebido pode ser afetado ndo apenas
pelo ruido, mas também pela energia residual de simbolos transmitidos anteriormente,
fendbmeno denominado interferéncia intersimbdlica (COUCH, 2013). A Imagem 6 ilustra
esse efeito, evidenciando a sobreposi¢cdo temporal entre simbolos consecutivos.
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Imagem 6 — Representagéo da interferéncia intersimbdlica causada
pelo prolongamento temporal da resposta do canal
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A interferéncia intersimbdlica ocorre quando a resposta do canal a um simbolo
se prolonga além do seu intervalo de duragéo, sobrepondo-se aos simbolos seguintes.
A Imagem 6 ilustra esse efeito. Na parte superior, observa-se uma situagao em que
a resposta individual ao pulso decai antes de interferir significativamente no préximo
intervalo de simbolo. Ja na parte inferior, a resposta temporal do canal é mais longa,
fazendo com que as contribui¢cdes de diferentes simbolos se somem no sinal recebido.
Como consequéncia, nos instantes de amostragem do receptor, o valor observado nao
depende apenas do simbolo atual, mas também dos simbolos anteriores (COUCH,
2013).

2.7.1.3 Taxa de erro de simbolo

Diante da interferéncia intersimbdlica, outra métrica importante para avaliar o
desempenho de um sistema de comunicagao digital € a taxa de erro de simbolo, ou
SER. Essa grandeza indica a proporgéo de simbolos recebidos que foram estimados
de forma incorreta pelo receptor em relacéo ao total de simbolos transmitidos. Assim,
enquanto a SNR avalia a qualidade do sinal recebido em relagcéo ao ruido, a SER avalia
diretamente o efeito dessas limitacdes sobre a decisao realizada pelo demodulador.
Matematicamente, a taxa de erro de simbolo pode ser expressa por:

N;(erro)
N,(total)
em que N,(erro) representa o numero de simbolos detectados incorretamente
e N,(total) representa o numero total de simbolos transmitidos. Quanto menor o valor

SER = (22)
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de SER, maior é a capacidade do sistema de recuperar corretamente os simbolos
enviados pelo canal (PROAKIS; SALEHI, 2008).
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3 METODOLOGIA

O protétipo de modem acustico subaquatico foi organizado em dois subsiste-
mas independentes, dedicados a transmisséo e a recepgao dos sinais acusticos. Para
isso, foram utilizados dois microcontroladores, sendo um responsavel pela geragao
dos sinais transmitidos e outro pela aquisicédo e identificacdo dos simbolos recebidos.
Essa separagao permitiu controlar de forma independente o intervalo de emisséo e o
intervalo de andlise, facilitando a definigdo do tempo de simbolo e o ajuste das rotinas
de transmissao e recepcao.

A aquisicao de dados foi realizada por subamostragem, tratada como uma apli-
cagao da amostragem passa-banda descrita por Lyons (2011), uma vez que ambas
exploram o aliasing para transladar componentes de alta frequéncia para uma faixa
inferior.

Para a representagao da informagao, adotou-se a modulagédo M-FSK, na qual
cada simbolo é associado a uma frequéncia distinta. Essa escolha foi motivada pela
ampla utilizagdo dessa técnica nos trabalhos analisados na revisdo do estado da arte,
especialmente em protétipos de modems acusticos subaquaticos de baixa complexi-
dade. Mais especificamente, foi utilizada a modulagao 16-FSK, permitindo representar
quatro bits por simbolo, conforme a Equagao 18.

A partir dessa organizacao, o desenvolvimento do trabalho foi dividido em trés
etapas principais: desenvolvimento do prototipo, contemplando o projeto do Hardware
e a implementacao dos firmwares de transmissao e recepc¢ao; caracterizacdo do con-
junto de comunicagao; e, por fim, validagado experimental do modem. Nas sec¢des se-
guintes, sdo apresentados os procedimentos e métodos adotados em cada uma des-
sas etapas.

3.1 MATERIAIS E METODOS PARA A IMPLEMENTAGAO DO MODEM ACUSTICO

O desenvolvimento do protdtipo foi orientado pelas caracteristicas eletroacusti-
cas do transdutor ultrassdnico do modulo DIY JSN-SR04T, empregado como elemento
ativo tanto no transmissor quanto no receptor. Embora originalmente desenvolvido para
sistemas de medicao de distancia, esse componente consiste em uma sonda piezo-
elétrica protegida contra umidade, com frequéncia nominal de operagao proxima de
40 kHz e capacitancia intrinseca de aproximadamente 2,2 nF. Neste trabalho, sua fun-
¢ao foi realizar a converséo eletroacustica, transformando os sinais elétricos aplicados
pelo circuito transmissor em ondas acusticas propagadas no meio aquatico e, no sen-
tido inverso, convertendo as ondas recebidas em sinais elétricos para processamento
no receptor.
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Imagem 7 — Transdutor ultrassénico do
moddulo JSN-SR04T

Fonte: Indriyanto e Edward (2018).

Outro fator que impactou no projeto de desenvolvimento do protétipo foi a utili-
zagao dos microcontroladores ESP32 e ESP32-S3, ambos voltados a aplicagbes em-
barcadas e capazes de reunir processamento em tempo real, multiplos periféricos e
recursos de comunicagdo em uma unica plataforma. Esses dispositivos permitem a
execugao concorrente, por meio de dois nucleos de processamento e disponibilizam
interfaces como ADC, PWM, SPI, 12C e UART, facilitando a integracao entre os esta-
gios de geragéao, aquisicdo e processamento dos sinais.

Do ponto de vista do processamento digital, o ESP32-S3 apresenta maior po-
tencial para aplicagdes com elevada demanda computacional, incluindo recursos de
aceleracgao voltados ao processamento de sinais e a redes neurais. Além disso, dispde
de suporte a transferéncia de dados por DMA, permitindo que as amostras adquiridas
pelo ADC sejam encaminhadas diretamente a memoaria. Esse recurso reduz a ocupa-
¢ao dos nucleos durante a aquisicao continua e preserva capacidade computacional
para o armazenamento temporario, a filtragem digital e a analise dos sinais.

A partir dessas consideragodes, foram avaliadas as limitagdes praticas do ESP32-
S3 quanto a frequéncia de amostragem durante a aquisigdo continua. Essa aquisi¢ao
foi implementada por meio da fung&o analogContinuous, disponibilizada pelo pacote
de suporte ao ESP32 na Arduino IDE. Embora valores superiores pudessem ser con-
figurados pelo parametro FS_HZ, adotou-se 40,290 kHz como frequéncia operacional
do receptor, pois foi o limite observado. Esse valor orientou a escolha das frequéncias
transmitidas, o dimensionamento dos filtros digitais, a analise de aliasing e a definicao
dos blocos de processamento, considerando-se inicialmente a recep¢ao de um sinal
senoidal puro.
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Imagem 8 — Placas de desenvolvimento ESP32 e ESP32-S3

(b) ESP32-S3

(a) ESP32
Fonte: Espressif Systems (2026).

Nesse contexto, a faixa de ressonancia do transdutor, associada aos recursos
e as limitacdes dos microcontroladores ESP32 e ESP32-S3, condicionou a definicao
da arquitetura do protétipo. Essas caracteristicas orientaram a adogao da subamos-
tragem, a selecdo das frequéncias de transmissao, o método de geragao dos sinais, a
sintonia do circuito de acionamento e os procedimentos de aquisi¢ao e processamento
empregados no receptor. Desse modo, buscou-se compatibilizar a resposta eletroa-
custica da sonda com as capacidades de geragcdo, amostragem e processamento do
sistema embarcado.

3.1.1 Materiais - Circuito transmissor

« Driver meia ponte IR2111: E um driver de meia ponte para acionamento de MOS-
FETs ou IGBTSs, possuindo saidas independentes para o lado alto (high-side) e
lado baixo (low-side). O circuito utiliza tecnologia HVIC/CMOS, permite operagao
com estagio flutuante por bootstrap e € indicado para aplicagdes de chaveamento
em conversores, inversores e pontes de poténcia.
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Tabela 3 — Principais caracteristicas do IR2111

Caracteristica Valor

Tipo Driver de meia ponte
Dispositivos acionados MOSFET e IGBT
Topologia High-side e low-side
Tensao maxima flutuante 600 V
Alimentacao do driver 10Vaz20Vv
Corrente de saida fonte 200 mA
Corrente de saida dreno 420 mA
Atraso de ligamento 850 ns tipico
Atraso de desligamento 150 ns tipico
Deadtime interno 700 ns tipico

Fonte: Adaptado de Infineon Technologies.

A escolha desse componente se deu devido a sua disponibilidade e a compatibi-
lidade de seus tempos internos com a frequéncia de chaveamento empregada.
Considerando uma frequéncia de chaveamento de 50 kHz, superior a frequéncia
nominal de ressonancia do transdutor, o atraso tipico de ligamento corresponde
a aproximadamente 4,25% do periodo, o atraso de desligamento a 0,75% e o
tempo morto (deadtime) interno a 3,5%, sendo este ultimo correspondente ao
intervalo entre o bloqueio de uma chave e a conduc¢ao da chave complementar
entre os lados high-side e low-side, evitando a condugédo simultdnea dos dois
dispositivos. Esses valores indicam que o IR2111 apresenta velocidade de co-
mutacao adequada mesmo para a maior frequéncia prevista de operacgao.

Além disso, o IR2111 incorpora recursos internos de protecao e controle, como,
atrasos de propagacao compatibilizados entre os canais e, principalmente, tempo
morto interno. Essas caracteristicas reduzem o risco de condug¢ao simultdnea dos
transistores da meia ponte e simplificam a implementacéo do firmware de acio-
namento. Entretanto, seus niveis de entrada l6gica ndo sédo diretamente compa-
tiveis com os 3,3 V fornecidos pelo ESP32-S3, tornando necessaria a utilizagao
de um circuito de adaptagao de nivel entre o microcontrolador e o driver.

Mosfet IRF740: E um MOSFET de poténcia canal N, com tensdo maxima dreno-
fonte de 400 V. O componente utiliza encapsulamento TO-220 e ¢ indicado para
aplicagdes de chaveamento de alta corrente, fontes ininterruptas de energia e
conversores CC-CC.
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Tabela 4 — Principais caracteristicas do MOSFET IRF740

Caracteristica Valor
Corrente continua de dreno a 25°C 10A
Corrente pulsada de dreno 40 A
Tensao maxima gate-source, Vgg +20 V
Tensao de limiar, Vg 2a4V
Resisténcia tipica em condugéo, Rpgon) 0,48 Q2
Carga total de gate, Q, 35 nC tipica
Carga total maxima de gate 43 nC
Tempo tipico de subida 10 ns
Tempo tipico de descida 10 ns
Capacitancia de entrada, C;,, 1400 pF
Dissipagdo maxima a 25°C 125 W

Fonte: Adaptado de STMicroelectronics.

O IRF740 foi escolhido por apresentar margens adequadas de tensao e corrente
para o estagio de poténcia, além de tempos de comutagdo compativeis com a
faixa de frequéncias utilizada no projeto. Sua carga de gate relativamente re-
duzida também favorece o acionamento em frequéncias da ordem de 50 kHz.
Entretanto, os tempos especificados no datasheet sdo obtidos sob condi¢des
controladas e dependem da capacidade do driver de fornecer e absorver cor-
rente durante a carga e a descarga do gate. Assim, no circuito implementado, a
velocidade efetiva de comutagcado também é influenciada pela corrente de saida
do IR2111, pela resisténcia de gate e pelos elementos parasitas da montagem.

Transitor BC547: E um transistor bipolar de juncéo do tipo NPN, fabricado em
silicio epitaxial e encapsulado em TO-92. O componente é indicado para aplica-
¢cOes gerais de chaveamento e amplificagdo de sinais de pequeno porte. Possui
tensdo maxima coletor-emissor de 45 V, corrente continua de coletor de até 100
mA e dissipacdo maxima de poténcia de 500 mW. A escolha do BC546 foi mo-
tivada por sua adequada operacdo como chave eletronica, especialmente pela
possibilidade de atingir a saturagdo com baixa corrente de base e baixa tensao
coletor-emissor. Além disso, sua frequéncia de transicao minima de 150 MHz
€ muito superior a frequéncia maxima de 50 kHz adotada no projeto, indicando
ampla margem de resposta para a comutacgdo na faixa considerada.

DiodoSchottky 1TN5819: De modo geral € indicado para aplicacées de baixa ten-
sao e alta frequéncia, devido a sua baixa queda de tensao direta e rapida res-
posta de comutagao. Suas principais caracteristicas sdo tensio reversa maxima
de 40 V, corrente direta média de 1 A, corrente de surto de 25 A e queda de
tensao direta maxima de aproximadamente 0,60 V para uma corrente de 1 A.
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+ Kit de alimentagao com bateria 18650 e mddulo carregador/regulador: composto
por uma célula recarregavel de ions de litio, com tensdo nominal de 3,7 V, e por
um shield responsavel pela recarga e regulacéo da tensdo. O mdodulo disponibi-
liza saidas de 3 V e 5V, sendo compativel com a alimentagdo do ESP32 e dos
demais circuitos embarcados.

3.1.2 Materiais - Circuito receptor

« Amplificador operacional OPA1612a: E um circuito integrado de silicio que retine
dois amplificadores operacionais independentes no mesmo encapsulamento. Sua
estrutura interna é baseada em estagios com transistores bipolares, além de re-
des resistivas, capacitivas e circuitos de protegao contra descargas eletrostati-
cas.

O dispositivo pode operar tanto com alimentagao simétrica quanto com fonte sim-
ples (single supply), desde que seja respeitada a faixa total de alimentacéo es-
pecificada. Além disso, possui entrada do tipo rail-to-rail, permitindo operagao
adequada mesmo com sinais proximos aos trilhos de alimentacéo.

Tabela 5 — Principais caracteristicas do OPA1612A

Caracteristica Valor

Tipo Amplificador operacional duplo
Entrada Bipolar

Ruido de tensdo 1,1 nV/vHz

THD+N 0,000015%

Largura de banda 40 MHz

Slew rate 27 Vius
Alimentacao +2,25Va+18V
Corrente quiescente 3,6 mA/canal
Corrente de saida +30 mA a £40 mA
Aplicacbes Pré-amplificacao e filtragem ativa

Fonte: Adaptado de Texas Instruments.

A escolha do OPA1612A foi motivada principalmente por sua largura de banda
de 40 MHz e por sua taxa de variagao (slew rate) de 27 V/us. A largura de banda
€ muito superior a frequéncia maxima de aproximadamente 50 kHz utilizada no
projeto, enquanto o elevado slew rate permite acompanhar variagdes rapidas
do sinal sem introduzir limitagdes significativas de inclinagéo ou distor¢ao. Essas
caracteristicas tornam o componente adequado para os estagios de amplificagao
e filtragem dos sinais ultrassoénicos.
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3.1.3 Circuito transmissor

O circuito transmissor foi organizado em blocos funcionais, de modo que cada
etapa atenda a uma necessidade especifica do sistema: geragéo do sinal, adequagéao
de nivel logico, acionamento das chaves de poténcia, sintonia elétrica e converséo
eletroacustica. Essa organizagao permite descrever o caminho do sinal desde a saida
PWM do microcontrolador até a excitagao do transdutor piezoelétrico.

+ ESP32: o microcontrolador foi responsavel pela geragao do sinal de modulagao
por largura de pulso (PWM) empregado na excitagao do transmissor. Sua escolha
ocorreu por se tratar de uma plataforma amplamente difundida, de baixo custo
e com recursos periféricos adequados ao desenvolvimento do protétipo. O sinal
PWM permite controlar tanto a frequéncia quanto a raz&o ciclica, definida como
a proporgao do periodo durante a qual o sinal permanece em nivel l6gico alto.

Embora o dispositivo também disponha de conversor digital-analdgico, optou-se
pela geracdo do sinal por PWM. Essa abordagem permite acionar diretamente
um estagio de poténcia comutado, reduzindo a quantidade de componentes e
evitando o uso de amplificadores lineares das classes A, B ou AB, frequente-
mente empregados nos trabalhos analisados na revisao do estado da arte.

Dessa forma, a metodologia adotada diferencia-se por priorizar uma arquitetura
mais simples e compativel com acionamento chaveado, mantendo a possibili-
dade de implementacdo de modulacdes por chaveamento, como FSK e, eventu-
almente, ASK.

* Adequacao de nivel l6gico com BC547: Devido a incompatibilidade entre o ni-
vel légico de 3,3 V fornecido pelo ESP32 e o nivel requerido pela entrada do driver
IR2111, foi necessaria a implementacao de um estagio de adequacéo. Para isso,
utilizou-se o transistor BC547 em uma configuracdo de chaveamento, permitindo
converter o sinal PWM do microcontrolador para um nivel I6gico compativel com
o driver.
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Imagem 9 — Circuito de adequagao do nivel légico de
3,3 V do ESP32 para a entrada do driver
IR2111

Vdd

R2

DRIVE
IR2111

J_|_ R1

ESP32

Fonte: O autor.

O resistor R; foi utilizado para limitar a corrente fornecida pela saida do ESP32
a base do transistor, protegendo o microcontrolador e estabelecendo a corrente
necessaria para a operagao em saturagao. Para R, = 4,7 k, a corrente de base é
de aproximadamente 0,55 mA, valor inferior a capacidade de corrente da saida
digital do ESP32.

O resistor R, atua como resistor de pull-up, elevando a entrada do driver para
10 V quando o transistor esta desligado. Quando o transistor entra em saturagéo,
esse resistor limita a corrente de coletor a aproximadamente 4,54 mA. Com R, =
2,2 k2, obtém-se um ganho for¢gado proximo de 8, garantindo a saturagao do
transistor e a geracao de niveis l6gicos compativeis com a entrada do IR2111.
O circuito apresenta saida invertida: nivel alto no ESP32 produz nivel baixo na
entrada do driver e vice-versa.

Acionamento das chaves de poténcia: O IR2111 foi empregado no aciona-
mento dos MOSFETs do estagio de poténcia em configuracédo de meia ponte.
Essa topologia permitiu aplicar ao circuito uma tenséo alternada referenciada ao
terra, evitando que o n6 de excitagdo permanecesse flutuante e estabelecendo
um caminho definido para a corrente.

A utilizacado do driver também se mostrou necessaria porque a saida do micro-
controlador ndo possui capacidade de corrente suficiente para carregar e descar-
regar rapidamente as capacitancias de gate dos MOSFETs. Sem esse estagio,
as transi¢des seriam mais lentas, aumentando o tempo de operacao dos transis-
tores na regiao linear e, consequentemente, as perdas durante a comutagao.
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Outro ponto importante que o IR2111 requer uma tensao de alimentagao minima
préxima de 10 V para operar adequadamente e no maximo 20 V. Dessa forma,
a fonte do transmissor deve fornecer nivel de tensdo compativel ao circuito de
acionamento.

Imagem 10 — Circuito de acionamento da meia ponte com driver
IR2111 e alimentagao por bootstrap
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IR2111 Boostrap
COM Vs
RS ‘
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Fonte: O autor.

Esta etapa do circuito foi projetada para operar com alimentacédo de 20 V. Os
resistores R, e R5 foram dimensionados para limitar a corrente de pico de gate
dos MOSFETSs. Considerando uma tensao de acionamento de aproximadamente
20 V e a corrente maxima de saida do IR2111, igual a 200 mA, a resisténcia total
minima do caminho de gate é:

Ve 20
Ry total = Ry = Rs = [LGS 02 100 ©2

A partir do dimensionamento dos resistores de gate, é possivel estimar o tempo
minimo de comutacdo sem exceder a corrente maxima de saida do driver. Sa-
bendo que a carga total de gate do MOSFET, ) = 35 nC, o tempo minimo

aproximado para carregar ou descarregar o gate é:

~ Yo _ 35nC L

t, = =
97 I, 200 mA
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Considerando uma margem de sobredimensionamento, adotou-se um tempo de
comutacao de aproximadamente 350 ns, correspondente a soma dos intervalos
estimados de carga e descarga do gate. Para uma frequéncia de chaveamento
de 50 kHz, cujo periodo € 20 us, esse tempo representa

T 20 us

=1,75%

x 100

Dessa forma, € possivel realizar a comutagao em torno de 50 kHz, mantendo os
intervalos de transicado reduzidos em relagao ao periodo total do sinal.

Para uma estimativa simplificada da capacitancia minima de bootstrap, conside-
rando a carga de gate como parcela dominante, pode-se utilizar a relagao (Infi-
neon Technologies AG, 2024):

Qo . 35nC

- — 175 nF 2
AlVhor _ 02V 100 (23)

Cboot,min =

Assim, foi adotado o valor comercial imediatamente superior de

Cy =220 nF.

Esse valor fornece margem para compensar as correntes internas do driver, as
tolerancias dos componentes e as perdas associadas ao circuito de bootstrap.

O valor de R; foi determinado limitando-se a corrente inicial de recarga a corrente
direta nominal do diodo 1N5819, igual a 1 A. Considerando Vo = 20 V € uma
queda direta aproximada de V, = 0,6 V, obtém-se

Voo — 20 —
Rs.min = CC[ p _ X 10’6 — 19,4 Q
F

Dessa forma, foi adotado o valor comercial de 22 2, proporcionando margem
para limitar a corrente de recarga do capacitor de bootstrap. O resistor R; tem
como fungao primaria limitar a corrente inicial de carga do capacitor bootstrap,
que pode se encontrar completamente descarregado no instante de energizagao,
protegendo principalmente o diodo Schottky contra picos excessivos de corrente.
Entretanto, a presenca desse resistor, em conjunto com o capacitor C, forma um
circuito RC, fazendo com que a tensao no capacitor cresga exponencialmente du-
rante o carregamento. Dessa forma, o capacitor pode nao atingirimediatamente a
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tensao de projeto, tornando possivel a adogao de uma estratégia de inicializagéo
que assegure sua pré-carga antes do inicio da comutagéo normal.

Rede de sintonia com indutor: Apds o estagio de poténcia, o sinal comutado
€ aplicado a uma rede formada pelo indutor e pela capacitancia equivalente do
transdutor piezoelétrico. Essa rede nao foi dimensionada para estabelecer uma
condigao de ressonancia, conforme discutido por Garcia-Rodriguez et al. (2010),
mas sim para ajustar a faixa de operagao do conjunto para uma regiao superior
a frequéncia de amostragem do receptor. Dessa forma, as componentes ultras-
sbnicas podem ser posteriormente transladadas para uma faixa inferior por meio
do processo de subamostragem.

Com o objetivo de analisar preliminarmente a influéncia da subamostragem so-
bre a banda transmitida, foi desenvolvida uma simulagao no software Octave.
Foram consideradas bandas com largura de 6 kHz, centradas em diferentes fre-
quéncias fisicas, e uma frequéncia de amostragem de 40,290 kHz. Embora a
largura de banda e o fator de qualidade efetivos do conjunto ndo fossem conhe-
cidos com precisao nessa etapa, a adocao desses parametros permitiu avaliar o
comportamento fisico esperado. Para cada condi¢cdo, comparou-se a banda ori-
ginal com sua representagao apos o aliasing, possibilitando identificar eventuais
sobreposigcdes espectrais e estimar a faixa de transmissao mais adequada.

Os resultados da simulagdo sdo apresentados nas Imagens 11, ?? e 13. Na
Imagem 11, observa-se que a banda fisica centrada em 40 kHz, com largura de
6 kHz, atravessa a frequéncia de amostragem de 40,290 kHz. Como consequén-
cia, apos a subamostragem, suas componentes sao rebatidas para frequéncias
muito proximas de zero, fazendo com que partes da banda localizadas abaixo e
acima de F, se sobreponham no dominio digital. Essa condic&o dificulta a sepa-
racao espectral e prejudica a identificacado inequivoca da frequéncia efetivamente
transmitida.

Na Imagem ??, embora o centro da banda tenha sido ajustado para 41 kHz, ainda
existe intersegdo com a regido proxima da frequéncia de amostragem, de modo
que o sinal com recobrimento (espectral) continua sofrendo rebatimento, esse
rebatimento é representado pelo o sombreamento na imagem. Assim, mesmo
havendo o ajuste da banda observada no dominio digital, ainda permanecem
efeitos de compresséo espectral e possibilidade de ambiguidade entre compo-
nentes distintas.

Por fim a Imagem 13, correspondente a banda centrada em 46 kHz, observa-
se que a faixa fisica passa a permanecer integralmente acima da frequéncia de
amostragem. Nessa condicdo, o sinal subamostrado é rebatido para uma faixa
digital mais afastada de zero, aproximadamente entre 2,71 kHz e 8,71 kHz, sem
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atravessar a frequéncia de amostragem durante a banda util. Dessa forma, a
ordenacao espectral é preservada e a separacao entre as frequéncias torna-se
mais adequada ao processamento digital, justificando o ajuste da ressonancia do
conjunto para aproximadamente 46,5 kHz.

Imagem 11 — Banda fisica centrada em 40 kHz e sua representagéo apos su-
bamostragem com F, = 40,29 kHz
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Fonte: O autor.

Imagem 12 — Banda fisica centrada em 41 kHz e sua representagao apods su-
bamostragem com F, = 40,29 kHz
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Fonte: O autor.
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Imagem 13 — Banda fisica centrada em 46 kHz e sua representagao apos su-
bamostragem com F, = 40,29 kHz
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Fonte: O autor.

Diante do exemplo anterior apresentado nas Imagens 11, ?? e 13, o ajuste da
faixa de operacgao para frequéncias acima de 40 kHz foi adotado com o objetivo
de posicionar a banda do sinal em uma regidao subamostrada com menor ambi-
guidade espectral. Também foi considerada a possibilidade de deslocar a banda
de operacéo para frequéncias inferiores a frequéncia de amostragem. Entretanto,
essa alternativa exigiria 0 aumento do tempo de simbolo para preservar a separa-
cao adequada entre as componentes espectrais, reduzindo, consequentemente,
a taxa de transmissdo. Diante disso, optou-se por explorar a caracteristica ca-
pacitiva do transdutor, associando-o a um indutor externo para formar uma rede
ressonante LC e deslocar a regido de maior resposta do conjunto para frequén-
cias mais elevadas.

1
fo= o /IC (24)

em que L representa a indutancia e C a capacitancia equivalente do transdutor.

Considerando inicialmente apenas a capacitancia equivalente do transdutor, esti-
mada em 2,2 nF, e uma faixa de ressonancia entre 43,5 kHz e 49,5 kHz, obtém-se
um intervalo de indutancias entre aproximadamente 4,70 mH e 6,08 mH.
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Imagem 14 — Rede de sintonia indutiva co-
nectada ao transdutor piezo-
elétrico
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Fonte: O autor.

» Transdutor piezoelétrico ultrassoénico: responsavel por converter o sinal elé-
trico aplicado em uma onda acustica ultrassdnica. Essa etapa realiza a interface
entre o circuito eletrénico transmissor e o meio de propagacao, permitindo que a
informacao modulada eletricamente seja transmitida como perturbagao acustica.

Dessa forma, a arquitetura proposta, mostrada na Imagem 15, permite separar
claramente as fun¢des de processamento digital (geracdo do PWM), condicionamento
elétrico, acionamento de poténcia e conversio eletroacustica, facilitando o desenvol-
vimento, os testes individuais de cada estagio e a analise do desempenho do trans-
missor.
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Imagem 15 — Circuito completo do estagio de transmissao
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Fonte: O autor.

Inicialmente, o estagio transmissor foi concebido para permitir operagao em al-
cances superiores. Para isso, o circuito foi projetado com a possibilidade de remogéao
de um jumper, permitindo separar a alimentag¢ao do driver da alimentagéo aplicada aos
MOSFETSs de poténcia. Dessa forma, o barramento do estagio de poténcia pode ser
conectado a um conversor elevador do tipo boost, possibilitando o aumento da ten-
sado aplicada a meia ponte e, consequentemente, da amplitude do sinal fornecido ao
circuito de excitagcao do transdutor.

3.1.4 Légica de transmissao

Com a definigao inicial do hardware, também foi possivel estabelecer a l6gica de
firmware responsavel pela geragéo dos simbolos acusticos. Optou-se pela modulagéo
16-FSK com o objetivo de aumentar a quantidade de bits transmitidos por simbolo e,
consequentemente, elevar a taxa de transmissao, além de permitir uma avaliagédo mais
exigente da capacidade de processamento do ESP32-S3 diante do gerenciamento de
multiplas frequéncias de operagao.

Nesse contexto, o tempo de simbolo constitui um dos principais parametros
do firmware de transmissao, pois determina por quanto tempo cada frequéncia deve
permanecer ativa. Esse intervalo influencia diretamente a taxa de transmissao do mo-
dem e a capacidade do receptor de identificar corretamente a componente espectral
dominante, especialmente na presenga de ruido, reverberagao e interferéncia entre
simbolos consecutivos.

A légica de transmissao implementada no ESP32 pode ser resumida pelas se-
guintes etapas:
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* Mapeamento dos simbolos: cada simbolo digital € associado a uma frequéncia
de transmissao previamente definida.

* Temporizagao do simbolo: o firmware mantém cada frequéncia ativa durante
um intervalo de tempo determinado, correspondente ao tempo de simbolo ado-
tado.

* Geragao do sinal PWM: o ESP32 configura o periférico PWM para gerar o sinal
de excitagao na frequéncia correspondente ao simbolo a ser transmitido.

* Sequenciamento da transmissao: os simbolos sdo enviados em sequéncia,
respeitando a ordem da mensagem e o tempo de permanéncia definido para
cada simbolo.

Dessa forma, a informagao nao é transmitida pela amplitude do sinal, mas pela
frequéncia acustica associada a cada simbolo, permitindo que a recepgéao seja reali-
zada por meio da analise das componentes espectrais presentes no sinal adquirido.

Imagem 16 — Fluxograma da logica de transmissao dos simbolos acusticos
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Fonte: O autor.

3.1.5 Circuito Receptor

De forma complementar ao transmissor, o estagio receptor foi estruturado para
realizar a conversao acustico-elétrica, o condicionamento analégico do sinal recebido
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e sua posterior aquisicao pelo microcontrolador. A cadeia de recepgao proposta € com-
posta pelos seguintes blocos funcionais:

» Transdutor piezoelétrico ultrassonico: responsavel por converter a onda acus-
tica incidente no meio aquatico em um sinal elétrico de baixa amplitude.

* Polarizagao: responsavel por ajustar o sinal recebido para uma referéncia ade-
quada a operagao com fonte simples, mantendo o sinal dentro da faixa permitida
pelos estagios analdgicos e pelo conversor analdgico-digital.

» Buffer: empregado para realizar o casamento de impedancia entre o transdu-
tor e os estagios posteriores, evitando que o circuito de amplificagdo carregue
excessivamente o sinal proveniente do piezoelétrico.

* Filtro analdgico passa banda: utilizado para atenuar componentes fora da faixa
de interesse do sistema, reduzindo a influéncia de ruidos de baixa frequéncia,
interferéncias em 60 Hz e componentes de alta frequéncia ndo associadas aos
simbolos transmitidos.

+ Amplificador inversor: responsavel por elevar a amplitude do sinal recebido
para uma faixa adequada a aquisi¢cao pelo conversor analogico-digital do ESP32-
S3. O ganho desse estagio € definido de acordo com a amplitude esperada do
sinal e com os limites de tensao permitidos na entrada do microcontrolador.

« ADC do ESP32-S3: responsavel pela aquisicao do sinal condicionado. Apds a
conversao, o sinal é processado digitalmente pelo microcontrolador, incluindo
etapas de filtragem, analise espectral e demodulagao dos simbolos recebidos.

Essa organizacao permite separar as fungdes de recepgao acustica, filtragem
analdgica, adaptacao de impedancia, amplificagdo e processamento digital, facilitando
a validacao individual de cada estagio e a identificagao de limitagdes no desempenho
do receptor.
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Imagem 17 — Circuito de condicionamento do estagio receptor
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Fonte: O autor.

No entanto, embora o circuito tenha sido inicialmente estruturado dessa forma,
seus valores ndo foram dimensionados a priori, pois a definicdo dos componentes
depende da dindmica, da amplitude e da faixa de frequéncia do sinal efetivamente re-
cebido. Dessa forma, o dimensionamento do estagio de condicionamento foi realizado
posteriormente, com base em medi¢cdes experimentais do transdutor e do canal de
comunicacgao.

3.1.6 Logica de recepgao

No estagio de recepgao, a identificagdo dos simbolos transmitidos é realizada
digitalmente apds o condicionamento analégico do sinal. Para isso, as componentes
espectrais resultantes da subamostragem sao processadas por um banco de 17 filtros
digitais, cada um associado a frequéncia aparente de um simbolo. Desses filtros, 16
correspondem aos simbolos de informacgao, permitindo representar combinacdes de 4
bits, enquanto o filtro adicional é destinado ao simbolo de sincronizagao e delimitacao
da transmissado. Para cada bloco de amostras, calcula-se a energia na saida de cada
filtro, sendo o simbolo recebido determinado pelo canal que apresenta a maior energia.

O algoritmo de recepgao pode ser resumido pelas seguintes etapas:

+ Aquisicao do sinal: o ESP32-S3 realiza a leitura do sinal condicionado pelo
circuito analdgico por meio do ADC.

» Subamostragem: o sinal ultrassbnico € amostrado a uma taxa inferior a estabe-
lecida pelo critério de Nyquist para sua representacao direta, fazendo com que
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suas componentes espectrais sejam deslocadas e sobrepostas em uma banda
de frequéncias inferior devido ao aliasing.

Separagao em janelas: o sinal adquirido € dividido em intervalos corresponden-
tes ao tempo de simbolo utilizado na transmissao.

Pré-processamento do sinal: o sinal adquirido é dividido em blocos de amos-
tras associados ao intervalo de analise de cada simbolo. Em seguida, cada bloco
pode ser ponderado por uma fungéo janela, reduzindo os efeitos das desconti-
nuidades nas extremidades e tornando a estimativa de energia mais estavel.

Filtragem digital: A metodologia utilizada para a detec¢céo dos simbolos foi ba-
seada na formagao de um banco com 17 filtros digitais IIR, cada um associado
a uma frequéncia esperada apds a subamostragem. Cada filtro passa-faixa foi
obtido pela composig¢ao de um filtro passa-alta e um filtro passa-baixa de primeira
ordem, definindo uma faixa de decisdo em torno da frequéncia central correspon-
dente ao simbolo.

Uma abordagem alternativa para identificar as frequéncias associadas aos sim-
bolos seria analisar o espectro de cada janela de amostras por meio da FFT.
Entretanto, a resolucdo em frequéncia dessa técnica, conforme a Equagao 11,
depende do numero de amostras consideradas na janela de analise, o qual é
limitado pelo tempo de simbolo adotado. Assim, para obter maior resolugéo es-
pectral, seria necessario utilizar janelas maiores, o que aumentaria o atraso de
deteccao e poderia tornar a analise menos compativel com a duragdo dos sim-
bolos.

Além disso, a decisdo baseada em FFT depende do alinhamento entre as fre-
quéncias recebidas e a grade discreta de bins espectrais. Em um sistema sujeito
a seletividade dos transdutores, a resposta irregular do canal e a pequenas vari-
acdes na frequéncia recebida, a energia do sinal pode n&o coincidir exatamente
com um unico bin da FFT, podendo se distribuir entre bins adjacentes. Nessa
condicao, a decisao nao poderia ser baseada apenas em um bin por simbolo,
sendo necessario considerar uma regido espectral ao redor de cada frequéncia
candidata.

No banco de filtros, essa regidao de decisdo é definida pela prépria largura de
banda de cada filtro, que acumula a energia em torno da frequéncia central do
simbolo. Além disso, a separacao entre as bandas dos filtros vizinhos atua como
margem espectral, reduzindo a possibilidade de interferéncia entre simbolos ad-
jacentes. Dessa forma, a adogao do banco de filtros neste trabalho ndo teve como
justificativa principal superar a FFT em numero absoluto de operagdes, mas sim
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oferecer uma estrutura de decisao mais adequada a identificagdo de simbolos
M-FSK por energia em frequéncias previamente conhecidas.

Embora os ensaios realizados neste trabalho tenham sido conduzidos com trans-
missor e receptor em posicao fixa, a escolha por uma estrutura baseada em ban-
das de decisdo também é relevante para futuras avaliagbes em cenarios com
variacao temporal do canal. Em aplicagdes com movimento relativo entre trans-
missor, receptor ou meio de propagacéo, podem ocorrer deslocamentos na fre-
quéncia aparente do sinal recebido, seja por efeito Doppler, instabilidades de
amostragem ou variagdes do canal. Nessa condi¢ao, uma decisao baseada ape-
nas em bins isolados da FFT pode se tornar mais sensivel a pequenos desloca-
mentos espectrais. No banco de filtros, essa tolerancia é parcialmente incorpo-
rada pela prépria largura de banda dos filtros, permitindo acumular a energia em
torno da frequéncia central de cada simbolo sem a necessidade de aumentar o
tempo de simbolo.

Por fim, no contexto da comparacgao entre o banco de filtros e a FFT, ressalta-se
que o banco de filtros foi adotado como primeira estratégia de detecgao neste tra-
balho, por estar diretamente alinhado a identificacdo de energia em frequéncias
previamente conhecidas. Caso essa abordagem nao apresente desempenho sa-
tisfatorio nos ensaios experimentais, a analise espectral por FFT sera conside-
rada como alternativa para a identificagao dos simbolos, permitindo comparar o
desempenho das duas metodologias.

Essa abordagem de utilizar filtros digitais também foi motivada pela possibili-
dade de concentrar o processamento de recepg¢ao no proprio microcontrolador,
reduzindo a dependéncia de circuitos analdgicos dedicados a demodulagado. Nos
trabalhos analisados na revisao do estado da arte, observou-se que o uso de cir-
cuitos externos especificos para essa funcdo pode aumentar a complexidade do
hardware e a quantidade de componentes do receptor. Dessa forma, buscou-
se realizar a identificacdo dos simbolos por software no ESP32-S3, a partir das
amostras adquiridas pelo ADC.

» Calculo da energia: para cada saida filtrada, calcula-se a energia do sinal den-
tro da janela analisada, permitindo quantificar a presenga de cada componente
espectral.

* Decisao do simbolo: o simbolo recebido € determinado pela frequéncia cuja
saida filtrada apresenta maior energia no intervalo analisado.

Com essa abordagem, o receptor nao precisa reconstruir diretamente o sinal
ultrassénico original. A demodulagao é realizada pela comparacgao da energia nas fre-
guéncias de interesse apds subamostragem de interesse, tornando possivel distinguir
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os simbolos transmitidos mesmo com as limitagdes de taxa de amostragem e proces-
samento do ESP32-S3.

Imagem 18 — Fluxograma da ldgica de recepgéo e identificagdo dos simbolos
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Fonte: O autor.

3.2 CARACTERIZACAO DO CONJUNTO DE COMUNICACAO

Para a realizagao do desenvolvimento do protétipo de modem foram utilizados
dois ambientes distintos, ambos com agua doce. O primeiro consistiu em um recipiente
de menores dimensodes, aproximadamente (40 x 20 x 20) cm, disponivel em ambiente
doméstico. Esse local foi utilizado principalmente nas etapas iniciais do projeto, por
permitir maior facilidade de acesso, repeticdo dos testes e menor complexidade ope-
racional. Dessa forma, tornou-se adequado para os primeiros ensaios de firmware,
verificagao dos circuitos eletrénicos e analise preliminar dos sinais transmitidos e re-
cebidos.

O segundo ambiente utilizado foi o aquario da faculdade, com dimensdes apro-
ximadas de (249 x 41 x 53) cm. Esse ambiente foi adotado como cenario principal de
validacao por permitir maiores distancias entre transmissor e receptor e por apresentar
condi¢bes experimentais menos restritas que as do recipiente utilizado nos testes ini-
ciais. Embora ainda se trate de um ambiente confinado e controlado, sua maior escala
permitiu avaliar o sistema sob condi¢gdes mais representativas para a comunicagao
acustica subaquatica. Além disso, estavam presentes possiveis fontes de interferén-
cia, como peixes, motores de circulagdo de agua e o sistema de iluminagao.
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Além das diferencas dimensionais entre os ambientes de teste, deve-se con-
siderar que ambos se comportam como cavidades acusticas, apresentando modos
proprios de ressonancia associados as suas dimensoes fisicas. Conforme a Equacéao
4, essas frequéncias dependem da velocidade de propagag¢do do som no meio, das
dimensdes da cavidade e dos indices modais considerados.

Tabela 6 — Frequéncias axiais fundamentais aproximadas dos ambientes de teste.

Ambiente Dimensoes aproximadas Direcdo Frequéncia fundamental
Recipiente menor 0,40 x 0,20 x 0,20 m L, 1,85 kHz
Recipiente menor 0,40 x 0,20 x 0,20 m L, 3,70 kHz
Recipiente menor 0,40 x 0,20 x 0,20 m L, 3,70 kHz

Aquario da faculdade 2,49 x 0,41 x 0,53 m L, 297 Hz
Aquario da faculdade 2,49 x 0,41 x 0,53 m L, 1,80 kHz
Aquario da faculdade 2,49 x 0,41 x 0,53 m L, 1,40 kHz

Fonte: O autor.

Os valores apresentados na Tabela 6 correspondem apenas aos modos axiais
fundamentais dos ambientes. Portanto, eles ndo representam todas as ressonancias
possiveis do recipiente ou do aquario. Modos de ordem superior, bem como modos
combinados entre duas ou trés diregcdes, podem ocorrer em frequéncias mais eleva-
das, conforme previsto pela expressédo geral dos modos acusticos em uma cavidade
retangular.

No modo axial fundamental, considera-se que aproximadamente meia onda
acustica se ajusta entre duas paredes opostas do ambiente. Dessa forma, o com-
primento fisico de cada dimensé&o esta diretamente relacionado ao comprimento de
onda associado ao modo correspondente. Dimensdes maiores favorecem modos em
frequéncias mais baixas, enquanto dimensdes menores deslocam esses modos para
frequéncias mais elevadas. Essa relagdo ajuda a explicar por que recipientes com ge-
ometrias distintas podem apresentar respostas acusticas diferentes, mesmo quando
excitados por uma mesma frequéncia.

Ainda nesse contexto, com o objetivo de complementar a montagem experimen-
tal e aumentar a repetibilidade dos ensaios, foi desenvolvida uma estrutura destinada
ao posicionamento dos transdutores piezoelétricos no meio aquatico. Embora conce-
bido principalmente para facilitar o ajuste e a fixagao dos transdutores, o suporte tam-
bém passou a integrar o conjunto de medi¢ao, uma vez que a forma de acoplamento,
a orientacao e as condigbes de fixagdo podem alterar suas condi¢gdes de contorno
mecanicas e, consequentemente, influenciar a resposta eletroacustica. Além disso, os
elementos estruturais proximos ao transdutor podem introduzir reflexdées e modificar
parcialmente o campo acustico gerado ou recebido. Por esse motivo, a caracteriza-
cao experimental foi realizada com o transdutor instalado no préprio suporte utilizado
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durante os ensaios, considerando ambos como parte do conjunto avaliado.

A estrutura mecanica é dividida em duas partes. A primeira, apresentada na
Imagem 19, corresponde a estrutura fixa, composta por uma base de madeira e por
um tubo externo preso a essa base. Essa configuragdo permite apoiar o conjunto nas
bordas de recipientes e aquarios, proporcionando maior estabilidade e facilitando o
posicionamento do sistema durante os ensaios.

Imagem 19 — Estrutura fixa utilizada para o
posicionamento do transdu-
tor

Fonte: O autor.

A Imagem 20 mostra a segunda parte, que € constituida por um tubo interno
movel, disposto de forma semelhante a um mecanismo telescopico. Esse arranjo per-
mite ajustar a posigao do transdutor por meio de deslocamento vertical e rotagéo, pos-
sibilitando a definicdo de sua profundidade e orientagdo conforme as condigdes do
ensaio. Na extremidade inferior do tubo, foi instalado um joelho de conexao, no qual o
transdutor é fixado. Apos o posicionamento, o tubo mével é travado por meio de uma
abragadeira, mantendo o conjunto estavel durante a aquisicdo dos dados.
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Imagem 20 — Mecanismo mo-
vel para ajuste
vertical e rotaci-
onal do transdu-
tor

Fonte: O autor.

Para permitir a operacdo submersa, o transdutor foi fixado a extremidade do
tubo movel e as regides de contato foram vedadas com material adesivo impermeavel.
Essa vedagao teve como objetivo reduzir a entrada de agua nas conexdes elétricas
e aumentar a rigidez mecéanica do conjunto, evitando deslocamentos do transdutor
durante os ensaios.

Diante dessas consideragoes, foram realizados diversos ensaios envolvendo o
conjunto completo em condigbes experimentais nos dois ambientes, permitindo ava-
liar tanto a resposta dos circuitos eletrénicos quanto o desempenho da transmissao
acustica no meio aquatico.

Durante os testes, os transdutores piezoelétricos serao posicionados submer-
sos, mantendo-se o alinhamento entre transmissor e receptor. Serdo aplicados sinais
de excitagdo em diferentes frequéncias, com o objetivo de identificar a faixa em que
0 conjunto apresenta maior resposta. A partir do sinal recebido, a caracterizacéo sera
conduzida considerando os seguintes aspectos:
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* Resposta temporal: andlise da forma de onda, amplitude do sinal recebido e
estabilidade ao longo da aquisigao.

* Resposta em frequéncia: avaliacido do conteudo espectral do sinal recebido,

permitindo identificar faixas de maior resposta do conjunto transmissor—canal—receptor.

» Efeitos do ambiente de propagacao: observagao de fenbmenos como rever-
beracdo, ecos, multiplos caminhos e possiveis reforcos ou atenuagées em de-
terminadas frequéncias.

* Parametros para comunicacgao: definicdo da faixa de frequéncia de transmis-
séo, do tempo de simbolo, dos filtros digitais de recepcéo.

Dessa forma, a resposta observada deve ser compreendida como resultado da
interac&o entre os circuitos eletrénicos, os transdutores, o meio aquatico e a geome-
tria do ambiente de ensaio. A analise conjunta desses fatores permite identificar fre-
quéncias de operagao mais favoraveis e definir tempos de simbolo compativeis com
a duragao da energia acustica no canal, reduzindo os efeitos da interferéncia entre
simbolos.

3.3 PROCEDIMENTO AVALIACAO E VALIDAGAO DO MODEM ACUSTICO

Além da caracterizacao da resposta em frequéncia, sdo necessarios testes de
desempenho da comunicagdo com o objetivo de avaliar a capacidade do prototipo
em detectar simbolos acusticos transmitidos por modulagdo M-FSK. Para isso, foram
consideradas métricas associadas a energia dos sinais recebidos, a seletividade dos
filtros, a pureza da detecgao, a margem de deciséo e a taxa de erro de simbolos.

Ressalta-se que algumas métricas classicas de sistemas de comunicagéo sao
definidas em termos da poténcia do sinal e do ruido. Entretanto, o receptor desen-
volvido neste trabalho ndo realiza a medicdo direta da poténcia acustica ou elétrica
absoluta do sinal recebido. Por essa razao, as analises foram conduzidas no dominio
discreto, utilizando como referéncia a energia calculada a partir das amostras adqui-
ridas ou dos sinais na saida dos filtros digitais. Portanto, as métricas adotadas nao
correspondem a valores absolutos de poténcia, mas a medidas relativas de intensi-
dade, adequadas a comparacao entre simbolos, frequéncias e condi¢cdes de recepgao
sob 0 mesmo arranjo experimental.

+ Avaliagao da energia por simbolo: corresponde a analise da energia obtida na
saida dos filtros digitais do receptor para cada frequéncia associada aos simbolos
M-FSK. Essa métrica € utilizada como aproximacao da intensidade do sinal em
cada canal de deteccao, permitindo comparar a resposta entre as frequéncias
candidatas.
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» Seletividade dos filtros: corresponde a verificagdo da capacidade de cada filtro
de concentrar sua resposta na frequéncia para a qual foi projetado, atenuando as
componentes associadas aos demais simbolos. Essa analise permite determinar
se o0 banco de filtros oferece separacdo adequada entre os canais de deteccéo.

» Seletividade de filtros vizinhos: corresponde a diferenga entre a energia do
filtro associado ao simbolo de interesse e as energias dos filtros associados as
frequéncias vizinhas. Essa métrica é relevante porque, em sistemas M-FSK, os
simbolos adjacentes tendem a ser mais suscetiveis a interferéncia devido a pro-
ximidade espectral.

* Relagao sinal-ruido: corresponde a comparacao relativa entre a energia asso-
ciada ao sinal de interesse e a energia associada ao ruido ou as componentes
fora da faixa de interesse. Como nédo ha medicao direta de poténcia absoluta,
essa métrica atua como indicador comparativo da qualidade do sinal recebido.

» Teste de deteccao por banco de filtros: corresponde a avaliacdo do receptor
por meio de um conjunto de filtros digitais, no qual cada filtro € associado a uma
frequéncia de simbolo. A decisdo do simbolo recebido ocorre pela comparacao
das energias obtidas nas saidas dos filtros.

* Teste de comunicacgao por sequéncia de simbolos: corresponde a verifica-
¢ao da capacidade do sistema de recuperar sequéncias de dados a partir da
comparagao entre os simbolos M-FSK transmitidos e aqueles identificados pelo
receptor, indo além da avaliacdo de simbolos isolados.

+ Calculo da taxa de erro de simbolos: corresponde a comparagéo entre os sim-
bolos transmitidos e os simbolos detectados pelo receptor. Essa métrica permite
quantificar a confiabilidade da demodulacéo por meio da proporcéo de simbolos
identificados incorretamente.

» Avaliagao do tempo de simbolo: corresponde a analise do compromisso entre
a duracao do simbolo, a velocidade de transmissao e a confiabilidade da detec-
cao. Essa avaliacio é importante porque tempos de simbolo menores aumentam
a taxa de transmissao, mas podem tornar o sistema mais sensivel a transientes,
reverberacgao e interferéncia intersimbalica.

A taxa de erro de simbolos sera utilizada como principal indicador de desempe-
nho da comunicacgao, por representar diretamente a capacidade do receptor em iden-
tificar corretamente os simbolos transmitidos. A relagao sinal-ruido sera empregada
de forma complementar, permitindo contextualizar o nivel do sinal recebido sem des-
considerar a influéncia das caracteristicas fisicas do canal acustico, do algoritmo de
demodulacéo e das limitagdes dos circuitos de transmisséo e recepgao.
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3.4 FERRAMENTAS E INSTRUMENTOS

As principais ferramentas e instrumentos utilizados no desenvolvimento do pro-
tétipo foram:

* GNU Octave: utilizado como ambiente central de controle, aquisicdo e analise
dos ensaios experimentais. A ferramenta foi empregada para enviar comandos
aos microcontroladores, armazenar os dados recebidos e realizar simulagdes e
analises de sinais, incluindo resposta em frequéncia, espectro, aliasing, filtros
digitais e estratégias de demodulacgéao.

» LTspice: empregado na simulagao dos circuitos eletronicos, especialmente dos
estagios de filtragem, amplificagdo, acionamento de poténcia e sintonia do trans-
dutor piezoelétrico.

» Arduino IDE: utilizada para o desenvolvimento e gravagao dos codigos embarca-
dos nos microcontroladores ESP32 e ESP32-S3, responsaveis pela transmissao,
aquisicao e processamento dos sinais.

» Osciloscopios: utilizados para observar os sinais elétricos nos diferentes esta-
gios do circuito, permitindo verificar forma de onda, amplitude, frequéncia, ruido
e possiveis distorgdes.

* Fontes de tensao: empregadas para alimentar os circuitos de transmissao, re-
cepcao e condicionamento de sinais, permitindo o controle dos niveis de tensao
aplicados durante os ensaios.

» Gerador de fungao: utilizado para gerar sinais elétricos de teste com frequéncia,
amplitude e forma de onda controladas, auxiliando na verificagdo dos circuitos.

» Multimetro: utilizado para medi¢des basicas de tensdo, corrente, resisténcia e
continuidade, auxiliando na montagem, verificagao e diagndstico dos circuitos.

* Medidor LC: instrumento utilizado para estimar capacitancias e indutancias. As
medi¢des obtidas por esse equipamento devem ser interpretadas como valores
aproximados, pois podem variar conforme a precisao do instrumento, a frequén-
cia de medicao e as condi¢gdes de conexdo dos componentes.

Ressalta-se que, conforme o ambiente de teste adotado, os equipamentos uti-
lizados nas medi¢cbes podem variar. Por isso, pequenas diferengas nos resultados po-
dem ocorrer, uma vez que caracteristicas como largura de banda, resolugéao, ruido e
sensibilidade dos instrumentos influenciam as condicdes de medicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes da apresentacgao dos resultados, é importante destacar que, ao longo dos
ensaios, o transdutor apresentou variagdbes em suas caracteristicas elétricas, especi-
almente na impedancia. Esse comportamento pode estar associado a impermeabili-
zacao parcial do conjunto, a vedacao ndo completamente eficaz do sistema de posi-
cionamento e as movimentacdes da sonda durante a transferéncia entre os diferentes
ambientes de ensaio. Esses fatores podem ter modificado as condigdes mecanicas e
elétricas do transdutor, alterando sua resposta durante a operagéo submersa.

Além disso, os ensaios demandavam longos periodos de execugao e, em geral,
nao eram concluidos no mesmo dia. Dessa forma, pequenas alteragdes nas condigdes
de montagem, posicionamento, acoplamento acustico e estado elétrico dos transdu-
tores podem ter ocorrido entre diferentes etapas experimentais. Por esse motivo, os
resultados devem ser interpretados considerando essas variagbes como limitagdes
inerentes ao processo de caracterizagao do protoétipo.

Em condigdes tipicas, a capacitancia medida do transdutor era da ordem de
2,2 nF. Entretanto, apds sucessivas operagdes submersas e movimentagdes entre os
ambientes de ensaio, foram observados valores significativamente menores, chegando
a aproximadamente 0,12 nF, como indicado na Imagem 21. Essa variagdo sugere uma
alteragao relevante nas caracteristicas elétricas da sonda, capaz de modificar sua im-
pedancia equivalente e, consequentemente, sua interacdo tanto com o circuito de ex-
citagdo quanto com o estagio de recepgéo.



77

Imagem 21 — Leituras de capacitancia dos transdutores piezoelétricos

(a) Transdutor utilizado: 0,4 nF (b) Transdutor utilizado: 2 nF

(c) Transdutor novo: 1,8 nF (d) Transdutor utilizado: 0,118 nF

Fonte: O autor.

Para uma caracterizagdo mais precisa do transdutor, seria necessaria a utili-
zacgao de um analisador de impedancia, capaz de medir sua impedancia ao longo da
faixa de frequéncia de interesse. Contudo, 0 campus ndo possui esse equipamento, o
que limitou a caracterizagao elétrica do transdutor durante os ensaios.

Dessa forma, os resultados apresentados devem ser interpretados conside-
rando as condi¢cdes de operacao do transdutor em cada ensaio, uma vez que alte-
ragdes em sua impedancia podem impactar diretamente a resposta em frequéncia,
a amplitude do sinal recebido e o desempenho geral do sistema transmissor—canal
—receptor.

A Imagem 22 apresenta a configuracédo experimental utilizado nos ensaios rea-
lizados em ambiente doméstico. Essa configuragao foi empregada principalmente nas
etapas iniciais de avaliacéo do prototipo, permitindo verificar o funcionamento do trans-
missor, do receptor e da aquisicdo dos sinais antes da realizacdo dos testes no aqua-
rio. Embora o ambiente doméstico ndo reproduza as mesmas condigdes do aquario de
maior dimenséao, ele foi importante para ajustes preliminares do circuito, validagao da
comunicacgao serial, verificagdo dos niveis de sinal e analise inicial da resposta acustica
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em curta distancia.

Imagem 22 — Configuragao experimental utilizada nos
ensaios domésticos

Fonte: O autor.

A Imagem 23 apresenta a montagem experimental realizada no aquario da fa-
culdade, que foi adotado como ambiente principal para os ensaios do protétipo. Nessa
configuragdo, os transdutores foram mantidos submersos e posicionados pela estru-
tura desenvolvida, permitindo a execugao dos testes de transmissao e recepgao no
mesmo arranjo utilizado durante a etapa principal de caracterizagdo experimental.
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Imagem 23 — Configuragdo experimental utilizada nos
ensaios no aquario

Fonte: O autor.

41 CIRCUITO TRANSMISSOR
4.1.1 Sintonia

Como descrito anteriormente, a frequéncia de ressonéncia do conjunto deve
ser ajustada para uma faixa superior a frequéncia de amostragem do receptor. Para
isso, foram avaliados diferentes valores de indutancia. Contudo, devido a indisponibi-
lidade de indutores proximos aos valores calculados, adotou-se um indutor comercial
de 680 uH.

Inicialmente, considerou-se a associagao desse indutor apenas com a capaci-
tancia tipica do transdutor, de aproximadamente 2,2 nF. Nessa condi¢do, a frequéncia
de ressonancia estimada para o conjunto LC pode ser determinada por:

Caso somente este indutor fosse utilizado juntamente com a capacitancia tipica
do transdutor de aproximadamente 2,2nF, a frequéncia de ressonancia estimada para
a associacdo com o indutor seria dada por:

1

- ~ 130 kHz
2m4/680 - 106 -2,2- 109

fo

Esse valor é significativamente superior a faixa de operacédo desejada, o que
inviabilizaria sua utilizacao direta no sistema proposto. Por esse motivo, foi acrescen-
tado um capacitor de poliéster de 15nF em paralelo com o transdutor, aumentando a
capacitancia equivalente do conjunto para:
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Ceg =22nF +15nF =172 nF

Com essa nova capacitancia equivalente, a frequéncia de ressonancia estimada
passa a ser:

|
Jo= 27+/680 - 106 - 17,2 - 109

~ 46,5 kKHz

Dessa forma, a inclusao do capacitor de 15nF permitiu ajustar a sintonia do
conjunto para uma regiao acima da frequéncias de amostragem evitando a ambigui-
dade do sinal subamostrado. Essa solugao foi definida considerando tanto os calculos
de ressonancia quanto a avaliacdo experimental da tensao obtida sobre o transdutor,
dentro das limitagdes impostas pelos componentes disponiveis.

Imagem 24 — Circuito completo do estagio de transmissao do protétipo.

: ] DRIVER MEIA ! ‘ MOSFETS DE ! :
ESP32 T ADEQUACAD SINAL " PONTE i ‘ FOTENCIA i REDE DE SINTONIA }—» TRANSDUTOR

DRIVE
IR2111

—————1 COMm Ve |
| RS
|: L,—:ﬂw

Fonte: O autor.

Durante os testes, o transmissor apresentou funcionamento compativel com o
esperado enquanto as caracteristicas elétricas da transdutor permaneceram proximas
a faixa de capacitancia considerada no dimensionamento do projeto. Nessa condicao,
a rede de sintonizagdo manteve a resposta do conjunto na regidao de frequéncia dese-
jada, favorecendo a transferéncia de energia para o transdutor e permitindo a geragao
do sinal acustico utilizado nos ensaios.

A Imagem 25 apresenta a placa de circuito impresso utilizada no transmissor,
mostrando a vista superior, com os componentes montados, e a vista inferior, com as
trilhas e pontos de solda. A placa foi confeccionada para integrar o estagio de aciona-
mento, os conectores de alimentagao, os terminais de controle, os MOSFETSs e a rede
de sintonia associada ao transdutor. A montagem foi realizada de forma experimental,
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com conexdes externas para alimentagdo, comando e ligagdo com o conjunto indutor-
transdutor. Essa implementag&o permitiu organizar o circuito de transmissao em uma
estrutura mais adequada aos ensaios praticos, evitando a dependéncia exclusiva de
conexdes em protoboard nas etapas de maior poténcia.

Imagem 25 — Placa de circuito impresso do transmissor

(a) Vista superior da placa (b) Vista inferior da placa

Fonte: O autor.

4.1.2 Influéncia da razao ciclica

Durante os testes, observou-se que o transmissor apresentou comportamento
predominantemente ressonante. Embora o sinal de comando aplicado ao driver fosse
um sinal PWM, a tensdo medida sobre o transdutor apresentou forma de onda aproxi-
madamente senoidal. Esse resultado indica que o conjunto formado pelo indutor, pela
capacitancia equivalente do transdutor e pelo capacitor atuou como uma rede seletiva
em frequéncia, atenuando parte das componentes harmdénicas do PWM e concen-
trando a excitagdo proxima a regiao de maior resposta do sistema.

Também foi observada influéncia significativa da razao ciclica na resposta do
transmissor. A maior amplitude do sinal foi obtida para valores préximos de 50%, en-
quanto razdes ciclicas complementares em relagao a esse ponto, como 40% e 60%
ou 30% e 70%, tendem a produzir componentes fundamentais de mesma amplitude.
Esse comportamento indica que a razao ciclica modifica o conteudo espectral do PWM
e, consequentemente, a componente fundamental aplicada a rede ressonante. Dessa
forma, a razao ciclica de 50% tende a maximizar a componente fundamental do sinal
de excitagao, favorecendo o aumento da tensao sobre o transdutor.

Embora fosse possivel implementar uma etapa inicial dedicada ao carrega-
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mento do capacitor de bootstrap, como previsto no projeto, essa estratégia se mostrou
dispensavel durante os ensaios, uma vez que o circuito passou a operar normalmente
apods os ciclos iniciais de chaveamento.

4.1.3 Poténcia média

Do ponto de vista da poténcia elétrica consumida pelo conjunto transmissor,
foram utilizados os valores indicados pela fonte de bancada responsavel pela alimen-
tacao do driver. Com tensao continua ajustada para aproximadamente 10 V, a corrente
média fornecida ao circuito foi de cerca de 180 mA. Assim, a poténcia elétrica total ab-
sorvida pelo estagio transmissor foi estimada por

Pin = Vcclcc =10- 0,18 ~ 1,8 W

Esse valor corresponde a poténcia fornecida pela fonte ao conjunto formado
pelo driver, pelo estagio de poténcia, pela rede de sintonia e pelo transdutor. Portanto,
nao representa diretamente a poténcia elétrica aplicada ao piezoelétrico nem a po-
téncia acustica efetivamente transmitida ao meio, pois inclui as perdas existentes nos
componentes e no processo de conversao eletroacustica. Mais especificamente, esses
valores foram obtidos com o conjunto operando préximo a frequéncia de ressonancia.

A Imagem 26, a tensao alternada sobre o transdutor atingiu aproximadamente
100 Vpp. Ressalta-se, porém, que essa medigao foi realizada quando o transdutor ja
nao apresentava seu comportamento tipico, pois, em condi¢gdes normais de operacao,
foram observados valores proximos de 200 Vpp.

Imagem 26 — Transiente elétrico do transmissor

ax:110. 90V g
Vain:~123.40V ... Vp-p:234.30V ... JAvg:-7.81V . . Freq:9503R
o in:3.09 Vp~p:625. 00m¥ Rrg:3:37V

Fonte: O autor.
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Esse resultado evidencia a elevacdo de tensao proporcionada pela operagao
ressonante do circuito, mostrando que uma alimentacgéao relativamente baixa no driver
pode produzir uma excitagao elétrica significativamente maior sobre o piezoelétrico.
Entretanto, como n&o foram realizadas medigdes diretas da poténcia acustica transmi-
tida, a tensao observada sobre o transdutor n&o representa necessariamente a energia
efetivamente entregue ao meio.

Por essarazao, o comportamento do transmissor foi avaliado também a partir do
sinal medido no receptor. Quando o transdutor receptor mantém suas caracteristicas
elétricas tipicas, alteragbes no transmissor podem ser identificadas pela resposta re-
cebida. Contudo, caso a capacitancia do receptor também seja modificada, seu efeito
sobre o circuito de entrada pode mascarar essa analise e dificultar a identificacdo da
origem da mudancga observada.

4.1.4 Transiente elétrico

Durante os testes, observou-se que a troca entre as frequéncias de transmissao
nao ocorria de forma instantanea, sobretudo nas transicées de frequéncias associadas
a niveis mais elevados de energia para aquelas de menor energia. Conforme apresen-
tado na Imagem 27, esse processo podia resultar em um intervalo transitério de até
aproximadamente 400 us. Esse comportamento pode estar associado ao tempo de re-
configuragéo do periférico PWM, a resposta do driver de acionamento, ao tempo de
acomodacao da rede ressonante do transmissor e a propria resposta eletromecanica
do transdutor piezoelétrico.

Considerando a frequéncia de amostragem adotada de aproximadamente 40 kHz,
o periodo entre amostras é dado por:

1 |
TS = —= — = 2
F 10000~ O HS

Assim, um intervalo transitério de 400us corresponde a aproximadamente:
400 ps

N = ~ 16 amostras
25 us

Dessa forma, mesmo em uma aquisicado continua sem perdas, as primeiras
amostras apos a troca de frequéncia podem nao representar plenamente o novo sim-
bolo transmitido, pois ainda carregam efeitos do regime transitério. Esse comporta-
mento impacta diretamente a metodologia de filtragem e demodulacgao, tornando ne-
cessario considerar o descarte ou a reduc¢ao do peso dessas amostras iniciais na ana-
lise de cada simbolo.
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Imagem 27 — Sinal sintonizado durante a troca de frequéncia

Freq:-4{. 51KHz ax.17.10
Vain:~18. 70V Vp-p:36. 90V 30 T8 Freq:400. 88Kz
Fi 14 1 Sk Avg: 3. 28Y

»AURAKRGAN i i s

Fonte: O autor.

Esse resultado constitui um indicio experimental de que as primeiras amos-
tras apos a troca de frequéncia podem comprometer a deciséo do receptor. Por isso,
considera-se adequada a adogao de uma metodologia de descarte inicial, reduzindo
a influéncia do regime transitorio e dos residuos associados a frequéncia anterior no
calculo de energia dos filtros.

4.2 CIRCUITO RECEPTOR

Em uma etapa inicial de avaliagao pratica, a resposta do conjunto transmissor
-canal-receptor foi analisada com o auxilio de um gerador de fungdes e de um osci-
loscopio. Essa verificagdo permitiu identificar preliminarmente a faixa de frequéncias
de maior resposta do sistema, bem como observar as principais caracteristicas elétri-
cas do sinal recebido, como amplitude, frequéncia predominante e auséncia de nivel
médio.

Durante essa avaliagao, o transdutor receptor foi conectado diretamente a uma
carga resistiva de 4,7 k€2, sendo observado um sinal essencialmente alternado, sem
nivel médio. As medigdes realizadas com o osciloscépio indicaram, nos dois ambien-
tes de ensaio, uma regido de maior resposta em torno de 48 kHz, quando o conjunto
operava em condicdes tipicas do transdutor. Embora a rede elétrica de sintonia tenha
sido dimensionada para aproximadamente 46,5 kHz, a resposta maxima observada
ocorreu em uma frequéncia ligeiramente superior. Essa diferenga pode estar associ-
ada as caracteristicas eletromecanicas do transdutor e ao acoplamento acustico com
0 meio, que nao foram levados em consideracgao.

Com o avango dos ensaios, observou-se uma alteracao significativa no sinal
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recebido, caracterizada pela reducdo da amplitude na faixa de interesse. Esse com-
portamento motivou uma nova verificacdo das caracteristicas elétricas do transdutor,
sendo constatada uma reducao de sua capacitancia para aproximadamente 0,12 nF.
Nessa condicao, a interagao entre a capacitancia equivalente do transdutor e a carga
resistiva utilizada na recepcgao passou a apresentar comportamento semelhante ao de
um filtro passa-alta de primeira ordem, cuja frequéncia de corte pode ser estimada por:

1

~ 27RC (25)

fe

Para a carga inicial de 4,7 k2, obtém-se:

1

— ~ 282 kH
24T X 109)(0.12 x 10°9) 252 Kz

Je

Como esse valor € muito superior a frequéncia de interesse, proxima de 46,5 kHz,
o sinal passou a sofrer forte atenuagéo nessa faixa. Para reduzir esse efeito, a resis-
téncia de carga foi aumentada para 470 k{2, deslocando a frequéncia de corte para:

1
©27m(470 x 103)(0,12 x 1079)

e ~ 2,82 kHz

Nessa nova condig¢ao, a frequéncia de interesse permaneceu bem acima da
frequéncia de corte, permitindo recuperar uma resposta mais compativel com a ob-
servada antes da alteracdo das caracteristicas elétricas do transdutor. Do ponto de
vista da amplitude, com o transdutor em condigao tipica de operacgéao, foram observa-
dos valores de até aproximadamente 6 Vpp no recipiente menor e 1,2 Vpp no aquario,
utilizando razao ciclica de 50%. Esses resultados indicam que a amplitude recebida
nao depende apenas do sinal aplicado ao transmissor, mas também do ambiente de
ensaio, da distancia, do alinhamento, da orientagao e das condi¢gdes de acoplamento
entre os transdutores.

Esse comportamento também pode ser observado na Imagem 28, na qual dife-
rentes posi¢oes e orientagdes dos transdutores foram avaliadas sob condi¢gées seme-
Ihantes de teste. A simples alteracéo do alinhamento fisico entre transmissor e receptor
foi suficiente para modificar a amplitude do sinal recebido, sendo observada variagao
de aproximadamente 1 Vpp para cerca de 3 Vpp. Esse resultado refor¢a a sensibilidade
do sistema ao posicionamento dos transdutores e evidencia a importancia de controlar
essa condicao durante os ensaios.
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Imagem 28 — Configuragdes de posicionamento dos transdutores durante os ensaios

o A .
(a) Primeira configuracao (b) Segunda configuracao

Fonte: O autor.

Em determinadas condi¢des, o sinal recebido poderia exceder os limites de en-
trada dos estagios de bufferizacdo, amplificacdo ou aquisicdo do ESP32-S3, provo-
cando saturagao e, em situagdes mais severas, risco de danos ao dispositivo. Para
limitar o nivel do sinal, utilizou-se inicialmente a razao ciclica do PWM como forma de
controlar a energia aplicada ao transdutor transmissor.

Caso a mudanca de comportamento estivesse associada apenas ao transdutor
receptor, essa metodologia poderia ser mantida, uma vez que o nivel do sinal condi-
cionado poderia ser reajustado pela alteragao dos resistores que definem o ganho do
estagio amplificador.

Entretanto, durante o desenvolvimento, observou-se uma mudanga no compor-
tamento elétrico do transdutor transmissor, associada a alteragcdo de sua capacitan-
cia intrinseca. Como essa modificacdo afetou a resposta e a sintonia do conjunto de
transmissao, o controle somente pela razao ciclica deixou de ser suficiente, tornando
necessaria a reconfiguragéo do circuito transmissor.

Outra caracteristica relevante observada foi o comportamento seletivo do con-
junto transmissor—canal-receptor. De forma global, o sistema apresentou resposta se-
melhante a de um filtro passa-faixa, com maior amplitude em uma regidao préxima a
frequéncia de ressonancia do estagio transmissor. Porém, sempre a resposta com
maior amplitude estava associada a razao ciclica de 50%.

Do ponto de vista espectral, o projeto inicialmente previa a utilizagao de um filtro
analdgico passa-faixa dedicado no estagio de recepgao. Entretanto, essa etapa foi dis-
pensada na versao experimental do circuito apds a observacado, em osciloscopio, de
que a aplicagao de sinais nas frequéncias de interesse nao resultava em componentes
interferentes significativas na saida do estagio de recepgéo. Dessa forma, verificou-se
que a resposta conjunta do transdutor, do meio aquatico e do préprio circuito ja restrin-
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gia suficientemente a faixa de frequéncias observada para os ensaios realizados. Em
uma aplicagao pratica em ambiente ndo controlado, a utilizagdo de um filtro passa-faixa
analdgico dedicado torna-se imprescindivel para atenuar ruidos e sinais interferentes
fora da banda de interesse.

Assim, o circuito receptor foi simplificado, mantendo-se apenas as etapas de po-
larizacao, bufferizagdo e amplificagdo por meio de um amplificador inversor. A filtragem
mais seletiva foi entdo realizada digitalmente, por meio do banco de filtros implemen-
tado no ESP32-S3, permitindo identificar as componentes associadas aos simbolos
transmitidos.

Outro aspecto relevante € que a seletividade do conjunto nao foi alterada de
forma significativa. Isso ocorre porque seu comportamento capacitivo era predominan-
temente determinado pelo capacitor externo de 15 nF. Assim, embora a capacitancia
intrinseca do transdutor transmissor tenha diminuido de 2,2 nF para aproximadamente
0,12 nF, a capacitancia equivalente passou de 17,2 nF para 15,12 nF, mantendo a di-
namica do circuito principalmente associada ao capacitor externo.

4.2.1 Recepg¢ao e polarizagao

O sinal fornecido pelo transdutor receptor apresentou comportamento predo-
minantemente senoidal e sem nivel médio, conforme previsto no projeto do circuito.
Dessa forma, foi mantido o estagio de polarizagao resistiva, responsavel por estabe-
lecer um nivel médio de referéncia adequado ao condicionamento e a aquisicao do
sinal. Entretanto, essa polarizagdo também interage com a capacitancia equivalente
do transdutor, formando um comportamento semelhante ao de um filtro passa-alta,
como mostrado na Imagem 29. Assim, a escolha dos resistores de polarizagao influ-
encia diretamente a resposta em frequéncia do estagio de entrada.

Como foram utilizados dois resistores iguais no divisor de tenséo, a impedancia
equivalente vista pelo transdutor ndo corresponde ao valor individual de cada resistor,
mas sim a associagao em paralelo entre eles. Portanto, para o dimensionamento do
filtro formado com a capacitancia do transdutor, deve-se considerar:

Req - Rl H RQ (26)

Como R, = Ry, = R, tem-se:

R =5 (27)

Dessa forma, o dimensionamento da polarizacao deve considerar essa resis-
téncia equivalente, pois ela define, juntamente com a capacitancia do transdutor, a
frequéncia de corte do acoplamento de entrada do receptor.
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Imagem 29 — Circuito equivalente visto pelo transdutor no estagio de recepgao.
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Fonte: O autor.

Dessa forma, dependendo das condi¢des elétricas do transdutor, especialmente
de sua capacitancia equivalente, os valores dos resistores de polarizagao precisam ser
ajustados. Caso a capacitancia varie, a frequéncia de corte formada pela associagao
entre R., e Cp também se altera, podendo modificar a faixa de frequéncias efetiva-
mente aplicada ao estagio de recepgao.

Em resumo, o aumento dos resistores de polarizagéo reduz o consumo e diminui
a frequéncia de corte do acoplamento de entrada. Entretanto, valores muito elevados
tornam o no6 de polarizagdo mais sensivel a ruidos, correntes de fuga e efeitos parasi-
tas, exigindo um compromisso entre eficiéncia energética e robustez do circuito.

4.2.2 Isolamento e amplificagao

Além disso, a rede de polarizacao foi alimentada com tensao proxima de 3,3V,
compativel com a faixa de entrada do ADC do ESP32-S3. Com isso, o sinal alternado
proveniente do transdutor é deslocado para um nivel médio adequado, permitindo sua
aquisicao em fonte simples sem aplicar tensdes negativas ou superiores ao limite per-
mitido pelo microcontrolador.

Ap0Os a etapa de polarizagao, foi empregado um estagio de buffer implementado
com amplificador operacional. Nos testes iniciais, foram avaliados diferentes amplifi-
cadores operacionais disponiveis no almoxarifado. Entretanto, alguns desses compo-
nentes nao apresentaram desempenho adequado para a funcédo de bufferizagcdo ou
para a amplificacdo do sinal recebido, principalmente devido a limitagdes de largura
de banda, slew rate ou operagao com fonte simples.

Diante dessas limitacdes, foi selecionado um amplificador operacional com ca-
pacidade de operacdo em ganho unitario, alimentagcdo compativel com o circuito re-
ceptor e resposta dinamica adequada a faixa de frequéncia do sinal recebido. Para
verificar essa condicao, estimou-se o slew rate minimo necessario pela relagao:
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Considerando a frequéncia de operagcdo em torno de 48 kHz e uma amplitude
maxima de saida de 1,65, V,, compativel com a faixa de entrada do ADC, obtém-se:

SRmin = 27 - 48 - 10® - 1,65 ~ 4,98 - 10° V/s ~ 0,50 V/us

Esse valor € muito inferior ao slew rate do OPA1612A, igual a 27V/us, indicando
ampla margem para acompanhar o sinal recebido sem limitagdo dindmica relevante.
Além disso, como o estagio foi utilizado em configuracao de buffer, com ganho unitario,
a largura de banda disponivel permanece muito superior a faixa de operacao do sis-
tema, tornando o amplificador adequado para a bufferizacido do sinal antes das etapas
posteriores de filtragem, amplificagdo e aquisigéo pelo ADC.

Além da limitagao por slew rate, também foi considerada a relagao entre ganho
e largura de banda do amplificador. Como o OPA1612A apresenta produto ganho-
banda de aproximadamente 40 MHz, a largura de banda em malha fechada pode ser
estimada por:

GBW
BW =~
%74 A

(29)

Para a frequéncia de operagao em torno de 46,5 kHz, 0 ganho maximo teorico
associado a essa limitagao é dado por:

40 - 108
Ay max = m ~ 860

Esse resultado indica que, mesmo para ganhos significativamente superiores
aos utilizados no estagio de recepgéo, o amplificador ainda manteria largura de banda
suficiente para operar na faixa de dezenas de quilohertz.

Diante dessas consideragoes, o circuito de recepcao foi montado em placa de
prototipagem, conforme apresentado na Imagem 30. A montagem inclui o estagio ana-
I6gico de condicionamento do sinal recebido, a conexdo com o transdutor piezoelétrico
e a interface com o ESP32-S3, responsavel pela aquisicdo das amostras por meio do
ADC.
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Imagem 30 — Montagem experimental do circuito de recepgado em placa de prototipa-
gem

(a) Montagem completa com o ESP32-S3 (b) Detalhe do circuito de recepgao

Fonte: O autor.

A Imagem 31 apresenta o diagrama simplificado da montagem experimental do
circuito de recepgao. Essa representagao permite identificar a organizagao geral entre
o transdutor, o estagio de condicionamento analdgico e o microcontrolador, facilitando
a compreensao do arranjo utilizado nos ensaios.
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Imagem 31 — Diagrama simplificado da montagem experimental do cir-
cuito de recepgao
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Fonte: O autor.

4.2.3 Limitagoes e interferéncias observadas no receptor

Durante os testes do circuito de recepcéo, também foram observadas compo-
nentes indesejadas em alta frequéncia, na faixa de megahertz. A origem dessas com-
ponentes ndo pdde ser determinada de forma conclusiva, podendo estar associada a
instabilidades do estagio com amplificador operacional, acoplamentos parasitas, ruido
de chaveamento ou limitagdes da propria montagem experimental em placa de prototi-
pagem. Observou-se, entretanto, que a remocgao dos capacitores de desacoplamento
da alimentagdo aumentava significativamente o nivel de ruido do circuito, indicando
que parte da instabilidade estava relacionada a alimentagao e ao acoplamento de per-
turbagdes entre os estagios.

Inicialmente, o circuito de recepcao foi alimentado por uma fonte de tensao
de bancada. Entretanto, durante os testes, foi observada a presenca de uma com-
ponente de interferéncia em torno de 60 Hz, associada a rede elétrica. Como alterna-
tiva, passou-se a alimentar o circuito por meio de bateria, buscando reduzir o acopla-
mento dessa interferéncia pela alimentacdo. Apesar dessa alteracdo, a componente
de 60 Hz ainda permaneceu presente, durante alguns testes, mesmo com o notebook
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utilizado na aquisi¢ao desconectado da tomada. Dessa forma, concluiu-se que a inter-
feréncia ndo estava associada exclusivamente a fonte de bancada ou ao aterramento
do computador, podendo também estar relacionada a acoplamentos eletromagnéticos
no ambiente, a montagem em protoboard e a alta impedancia de alguns pontos do
circuito. Essa componente de baixa frequéncia ndo estava diretamente associada ao
sinal acustico de interesse, porém influenciava o nivel de base do sinal condicionado.
Em situagdes nas quais o sinal recebido apresentava maior amplitude, a soma dessa
interferéncia com o sinal util contribuia para levar o amplificador operacional a satura-
¢ao.

Dessa forma, verificou-se que a saturagao do estagio receptor ndo dependia
apenas da amplitude do sinal acustico recebido, mas também da presencga de interfe-
réncias externas e de componentes indesejadas no circuito. Essa observacgao reforga
a importancia do ajuste adequado do ganho analdgico, da adogao de filtragem passa-
faixa e da melhoria do aterramento, da blindagem e da organizagéo fisica da montagem
em trabalhos futuros. Apesar disso, a saturagado observada n&o inviabilizou as etapas
posteriores dos experimentos, pois a componente fundamental do sinal permaneceu
identificavel no dominio da frequéncia.

4.3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE TESTES E ENSAIOS

Antes da implementagao definitiva da légica de modulagao e, principalmente,
das etapas de aquisicdo e demodulagdo no ESP32-S3, foi necessario compreender
com maior profundidade a dindmica do conjunto transmissor-canal-receptor. Para isso,
foram realizados diversos testes experimentais, envolvendo variacées de frequéncia,
razao ciclica, tempo de excitagdo, distancia entre transdutores e configuragdes do cir-
cuito de recepcgéo.

Nesse contexto, foi desenvolvido um sistema de gerenciamento de ensaios ba-
seado no GNU Octave. O objetivo desse sistema foi automatizar a execug¢ao dos testes,
reduzindo a necessidade de ajustes manuais repetitivos e permitindo maior organiza-
¢céo na coleta, armazenamento e analise dos dados. O Octave foi utilizado em conjunto
com o pacote instrument-control, que possibilita a comunicacéo serial com 0s micro-
controladores envolvidos no experimento.

A arquitetura dos ensaios foi organizada pela integragao entre os microcontrola-
dores e o ambiente de controle em computador, utilizando o ESP32 como transmissor,
o ESP32-S3 como receptor e o GNU Octave como plataforma central de controle e
processamento. Os microcontroladores foram programados na Arduino IDE, com o
suporte disponibilizado para a familia ESP32, permitindo a configuragao dos periféri-
cos de PWM, ADC e comunicacgao serial. Nesse arranjo, o transmissor gerou os sinais
PWM nas frequéncias e razdes ciclicas definidas para cada teste, enquanto o receptor
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realizou a aquisi¢gao continua do sinal condicionado pelo circuito analégico. O GNU
Octave foi responsavel pelo envio de comandos, pela sincronizagao das etapas do en-
saio, pela recepcao dos dados adquiridos e pelo processamento posterior dos sinais.

Para otimizar a transferéncia dos dados adquiridos ao computador, foi utilizada
a fungao Serial.write(), permitindo o envio das amostras em formato binario. Essa es-
colha evitou a conversao dos valores do ADC para texto, como ocorreria com fungdes
do tipo Serial.print(), reduzindo a quantidade de bytes transmitidos e a sobrecarga as-
sociada a formatacido dos dados. Dessa forma, a comunicagao serial tornou-se mais
eficiente e compativel com a aquisigao de blocos de amostras em maior taxa.

Nas etapas em que a analise quantitativa estava diretamente relacionada a fu-
tura implementagdo embarcada no ESP32-S3, optou-se por trabalhar com os valores
brutos fornecidos pelo ADC, em contagens digitais, sem realizar a conversao prévia
para tensdo. Essa escolha foi adotada porque a demodulacéo proposta depende da
comparagao relativa entre as energias calculadas na saida dos filtros digitais. Assim, a
conversao para tensio representaria apenas a aplicacdo de um fator de escala cons-
tante, sem alterar o critério de deciséo entre os simbolos.

Além disso, essa abordagem reduz o custo computacional associado a opera-
¢bes adicionais de multiplicacdo e divisdo em ponto flutuante, tornando o processa-
mento mais compativel com a execug¢ao em tempo real no microcontrolador. Também
foi avaliada a possibilidade de estouro numérico no célculo das energias, conside-
rando o pior caso de amplitude do ADC e o numero de amostras processadas por
bloco. Mesmo nessa condi¢do, os valores permaneceram dentro dos limites numéri-
cos adotados na implementacéao, permitindo realizar o processamento diretamente em
contagens do ADC de forma segura.

Dessa forma, o Octave funcionou como o gerenciador dos testes, permitindo
definir automaticamente os parametros de transmissao, iniciar aquisigdes, salvar os
dados recebidos e gerar graficos para analise. Essa abordagem foi importante prin-
cipalmente nas etapas de caracterizacao do sistema, pois permitiu avaliar a resposta
em frequéncia, a influéncia da razao ciclica, o comportamento do canal acustico, os
efeitos de aliasing, a escolha dos filtros digitais utilizados na recepgéao e a viabilidade
computacional das operacdes previstas para o ESP32-S3.

4.4 ENSAIO 1 - CARACTERIZAGAO DA RESPOSTA DO SISTEMA NO DOMINIO
DA FREQUENCIA EM FUNCAO DA RAZAO CICLICA

Embora ja tivesse sido realizada uma analise preliminar com gerador de fungdes
e osciloscépio, essa etapa fornecia apenas uma observacgao inicial da resposta do sis-
tema. Por isso, foi desenvolvido um ensaio automatizado de varredura em frequéncia e
razao ciclica, utilizando o préprio ESP32 como gerador dos sinais PWM. Nessa etapa,
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o transmissor foi acionado com frequéncias entre 40 kHz e 55 kHz, variando-se tam-
bém a razdo ciclica, enquanto o ESP32-S3 realizava a aquisigao do sinal recebido pelo
ADC e enviava os dados ao GNU Octave.

Diferentemente da analise inicial, baseada na observacdo direta do sinal no
osciloscépio, o ensaio automatizado permitiu avaliar a resposta do sistema de forma
mais precisa e repetivel por meio da FFT. A analise espectral possibilitou identificar as
componentes predominantes do sinal recebido para cada combinacao de frequéncia
e razédo ciclica, permitindo comparar a resposta global do conjunto transmissor—ca-
nal-receptor em diferentes condigbes de excitagao.

4.4.1 Fluxo metodolégico do ensaio 1

Durante este ensaio realizado no recepiente menor, o circuito de acionamento
do transdutor foi alimentado com tenséo fixa de 15 V. A frequéncia de amostragem
nominal foi definida em 40,29 kHz, com aquisicao de buffers de 8192 amostras por
ponto de ensaio, enquanto as frequéncias fisicas do PWM foram varridas de 40 kHz
a 55 kHz, com passo de 100 Hz, para as razdes ciclicas de 30%, 35%, 40%, 45% e
50%.A varredura foi realizada por etapas. Para cada valor fixo de raz&o ciclica, toda
a faixa de frequéncias era percorrida. Ao final dessa varredura, a razao ciclica era
alterada e o processo era reiniciado.

Para cada combinacao entre frequéncia e razao ciclica, o Octave atuou como
sistema supervisor, enviando ao ESP32 transmissor o comando de configuracédo do
PWM e solicitando ao ESP32-S3 receptor a aquisicao do sinal recebido. Apds a apli-
cacao da excitacao, foi respeitado um tempo de estabilizagcdo de 0,25 s, e entre dois
pontos consecutivos foi inserido um intervalo de 0,15 s com o transmissor desligado,
reduzindo a influéncia de transitérios e da energia residual do ponto anterior.

Apds a aquisigédo, o valor médio de cada buffer foi removido para eliminar a
componente continua introduzida pela polarizacdo do sinal e evitar sua influéncia na
analise espectral. Em seguida, foram descartados 10% das amostras iniciais e 5% das
amostras finais, com o objetivo de reduzir a influéncia dos transitérios associados ao
acionamento e ao desligamento do transmissor. Com esse recorte, manteve-se apenas
a regido em que o sinal ja se encontrava presente e em condigdo aproximadamente
estacionaria, resultando em cerca de 6963 amostras uteis para analise. Esse sinal foi
entdo dividido em janelas de 1024 amostras, com sobreposigdo de 50%, resultando em
12 janelas de FFT para cada ponto da varredura. Em cada janela foi aplicada a janela
de Hanning antes do célculo da FFT, e a energia foi calculada em torno da frequéncia
de interesse, dentro de uma largura de banda de 150 Hz.

A partir das energias obtidas nas 12 janelas, foi calculada a média para cada
condicao de ensaio. Ao final, os valores foram também representados em escala lo-
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garitmica, permitindo construir graficos da fungcéo de transferéncia experimental do
sistema em fungao da frequéncia de excitacédo e da raz&o ciclica aplicada ao transmis-
sor.

4.4.2 Comportamento observado do sistema

As Imagens 32a e 32b apresentam a resposta em frequéncia experimental ob-
tida no ensaio de varredura em frequéncia e razao ciclica, realizado no recipiente me-
nor. Ressalta-se que, durante esse ensaio, a capacitancia do transdutor transmissor
ja nao correspondia ao seu valor tipico.

A representagdo em escala logaritmica, apresentada na Imagem 32a, foi utili-
zada para evidenciar variagdes de menor amplitude e facilitar a visualizagao de diferen-
¢as relativas entre as condi¢des ensaiadas. Ja a representacdo em escala linear, apre-
sentada na Imagem 32b, permite observar a magnitude absoluta da energia recebida
e destacar as regides em que a resposta do sistema apresenta maior concentragao
energética.

Dessa forma, as duas representagdes sdo complementares: a escala logarit-
mica favorece a analise comparativa entre regides de baixa e média energia, enquanto
a escala linear evidencia diretamente os pontos de maior resposta do sistema. Nesta
etapa, os graficos sdo apresentados apenas como organizagao dos dados experimen-
tais obtidos, servindo como base para a discussao posterior sobre o comportamento
energético em funcéo da frequéncia e da razao ciclica.
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Imagem 32 — Resposta em frequéncia do sistema em fungao da frequén-
cia de excitagao e da razao obtida no recipiente menor
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Fonte: O autor.

Deste modo, observa-se na Imagem 32a que a energia média varia aproximada-
mente entre 20 dB e 70 dB ao longo da faixa de frequéncias analisada. A representagao
em escala logaritmica permite evidenciar com maior clareza a variagao da resposta do
sistema em fungao da frequéncia, destacando as regides de maior resposta energética
e facilitando a identificagao da faixa mais favoravel a operacao do transdutor.

Por sua vez, a imagem 32b evidencia a presencga de picos e vales ao longo de
todo o intervalo de varredura. Entre as regides de maior resposta energética, destacam-
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se aproximadamente as frequéncias de 44,875 kHz, 45,900 kHz, 46,400 kHz, 46,750
kHz, 47,500 kHz, 48,250 kHz e 48,450 kHz. Ja entre as regides de menor resposta,
observam-se vales préximos de 45,250 kHz, 46,200 kHz, 47,100 kHz e 47,900 kHz.
Esse comportamento é compativel com a presenca de modos ressonantes e de inter-
feréncias construtivas e destrutivas no ambiente de ensaio, além da propria resposta
seletiva do conjunto transmissor—canal—receptor.

Essas variagdes indicam que a resposta do sistema n&o € uniforme em frequén-
cia, apresentando regides preferenciais de maior e menor acoplamento energético.
Além dos picos e vales locais, observa-se também uma envoltoria de maior resposta
em torno da frequéncia de sintonia do transmissor, indicando que a rede de excita-
¢ao e o transdutor contribuem para concentrar a energia em uma faixa especifica de
operagao.

Essa avaliagdo também foi realizada no aquario de testes; entretanto, os da-
dos obtidos nessa etapa ndo apresentaram qualidade suficiente para uma caracteri-
zacao confiavel dos modos ressonantes do ambiente. Para que essa analise pudesse
ser conduzida de forma consistente, seria necessaria uma nova aquisi¢ao no aquario,
mantendo as mesmas condi¢cdes experimentais.

Contudo, apds essa etapa, os transdutores passaram a apresentar alteragdes
em suas caracteristicas elétricas, impossibilitando a repeticado do ensaio nas mesmas
condigbes. Por esse motivo, foi realizado um novo ensaio no recipiente menor, utili-
zado como analise complementar qualitativa. Esse ensaio teve como objetivo observar
a transig¢ao entre frequéncias e evidenciar efeitos tipicos de um ambiente confinado,
como reflexdes, persisténcia temporal de energia e comportamento ressonante.

Do ponto de vista da razao ciclica, sua variacado nao resultou em alteracoes
expressivas na amplitude recebida. Isso pode ser explicado pela mudanga na capaci-
tancia do transdutor transmissor em relagao aos testes iniciais, o que alterou a sintonia
do conjunto e reduziu a sensibilidade do sistema as varia¢gdes do sinal PWM.

4.5 ENSAIO 2 - RUIDO DE CANAL

A caracterizagao do ruido do canal foi realizada com o objetivo de identificar o
nivel de sinal presente no sistema de recepg¢éo sem transmissao intencional. Ressalta-
se, contudo, que, devido a subamostragem, o ruido observado no dominio digital cor-
responde a uma composigao entre componentes originalmente presentes na faixa ana-
lisada e componentes de frequéncias superiores rebatidas para esse intervalo. Por
esse motivo, essa avaliagao foi utilizada apenas de forma qualitativa, como referéncia
para observar a presenca de ruido e interferéncias no sistema de aquisicao.
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4.5.1 Fluxo metodolégico do ensaio 2

Para a caracterizagao do ruido do canal, o transmissor foi mantido desligado
durante toda a aquisigdo, com razao ciclica igual a zero. Em seguida, o ESP32-S3
realizou uma aquisigao continua, armazenando 131072 amostras do ADC, o que cor-
responde a aproximadamente 3,28 s de sinal.

Na etapa de processamento realizada no octave, o nivel médio do sinal foi re-
movido para evitar que a componente continua influenciasse a estimativa espectral. O
vetor foi dividido em blocos de 1024 amostras, com sobreposi¢céo de 50%, permitindo
avaliar a variagdo temporal do ruido ao longo da captura. Para cada bloco, aplicou-se
uma janela de Hanning e calculou-se a FFT, obtendo-se a energia espectral do ruido.

A partir disso a caracterizagao estatistica foi realizada a partir dos valores mi-
nimo, maximo, meédia, mediana e percentis 25 e 75 da energia espectral calculada nos
blocos. As métricas foram avaliadas em escala linear e em dB, permitindo observar
tanto o comportamento bruto da energia quanto sua variagao relativa ao longo das
bandas analisadas.

4.5.2 Resultados

A caracterizacao do ruido apresentada nesta secao foi realizada no aquario. A
analise foi conduzida tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia,
permitindo observar caracteristicas de amplitude, variagdo temporal e distribuigao es-
pectral. Inicialmente, apresenta-se o sinal adquirido no aquario no dominio do tempo,
conforme mostrado na Imagem 33.
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Imagem 33 — Ruido de canal no dominio do tempo no aquario
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Fonte: O autor.

Por meio da Imagem 33, o ruido no dominio do tempo indicou uma variagao
maxima da ordem de 15 mV no sinal recebido, mesmo na auséncia de transmissao
ativa. Embora esse valor fornegca uma estimativa da amplitude do ruido observado no
receptor, ele ndo permite identificar em quais faixas de frequéncia essas componentes
estdo concentradas. Por esse motivo, também foi realizada uma analise no dominio
da frequéncia.

A partir do sinal no dominio do tempo, foram calculados espectros em blocos
sucessivos, permitindo estimar o comportamento médio do ruido ao longo da faixa de
frequéncias analisada. Essa abordagem possibilitou identificar componentes espec-
trais persistentes no receptor, fornecendo uma referéncia para comparagao com os
sinais recebidos durante os ensaios de comunicagao.

Os resultados foram organizados de modo a identificar componentes persis-
tentes, picos isolados e regides de maior concentragao de energia no espectro. Essa
analise serviu como referéncia para os demais ensaios, pois permitiu distinguir fre-
guéncias associadas a resposta do sistema de transmissao daquelas ja presentes no
canal ou na cadeia de aquisigao.

Os resultados foram representados na frequéncia fisica como € mostrado nas
imagens 34. Assim, o graficos permitem relacionar diretamente o ruido medido pelo
receptor com a faixa fisica utilizada na transmissao acustica.
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Imagem 34 — Caracterizagao estatistica do ruido no aquario
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Fonte: O autor.

A imagem 34 indica a variabilidade do ruido ao longo da aquisicdo. A média e a
mediana representam o comportamento central do ruido em cada frequéncia, enquanto
os percentis 25 e 75 indicam a faixa onde se concentra a maior parte das variacoes
observadas. Ja os valores minimo e maximo mostram os limites extremos registrados
entre os blocos analisados.

A partir dos dados, observa-se que o ruido apresenta maior intensidade na faixa
entre 52,5 kHz e 57,25 kHz. Também é perceptivel uma elevagao proxima de 40 kHz,
que pode estar associada ao rebatimento de componentes proximas de 0 Hz no do-
minio amostrado. Esse comportamento pode ocorrer devido ao nivel médio do sinal,
imperfeicdes do ADC e componentes de baixa frequéncia presentes na aquisi¢ao. As-
sim, mesmo que o conjunto transmissor—transdutor apresente comportamento seletivo,
efeitos associados a aquisicao digital podem influenciar regides proximas a frequéncia
de amostragem.

Em contrapartida, o intervalo entre 47,5 kHz e 52 kHz apresentou resposta mais
regular e menor influéncia de componentes indesejadas, tornando-se uma faixa mais
favoravel para a operagao do sistema.

A linha tracejada indica a frequéncia de ressonancia observada para o conjunto
transdutor-rede de sintonia. Nota-se que essa regido nao apenas apresentou maior
concentracao de energia durante a transmissao, mas também coincidiu com uma faixa
de menor nivel de ruido no receptor, tornando-a mais favoravel para a operagcao do
sistema.
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4.6 ENSAIO 3 - REVERBERACAO

Os ensaios de reverberacgao foram realizados tanto no aquario de testes quanto
no recipiente menor, com o objetivo de avaliar a persisténcia temporal da energia acus-
tica apos a excitagao do transdutor. Esses ambientes, por possuirem dimensdes limi-
tadas e superficies refletoras proximas, favorecem a ocorréncia de multiplas reflexdes
nas paredes, no fundo, na superficie da agua e nas demais interfaces. Assim, buscou-
se observar como essas reflexdes prolongam a presencga do sinal recebido, conforme
os conceitos de reverberagao e cavidade acustica apresentados na fundamentacao
tedrica.

Esse comportamento € relevante para a comunicagdo M-FSK, pois a energia
remanescente de uma frequéncia pode permanecer durante a transmissao do simbolo
seguinte, favorecendo interferéncia intersimbélica. Dessa forma, a andlise da energia
recebida apos a troca de frequéncia ou apos o desligamento do transmissor permite
investigar o tempo de decaimento do canal e verificar se o tempo de simbolo adotado
€ compativel com a dindmica reverberante do tanque.

4.6.1 Fluxo metodolégico do ensaio 3

O ensaio foi organizado com foco na evolugdo temporal da energia acustica
dentro do ambientes de teste. Semelhante ao ensaio do ruido de canal, porém neste
caso o objetivo € observar como a energia associada a uma excitagao permanece no
sistema apds uma troca de frequéncia.

Para isso, o receptor ESP32-S3 foi configurado para realizar uma captura con-
tinua, enquanto o transmissor era acionado segundo uma sequéncia temporal pré-
definida. Essa sequéncia continha periodos com o transmissor desligado, periodos de
excitacdo em uma frequéncia definida e instantes de transigao entre frequéncias. O
registro continuo permitiu preservar a ordem temporal dos eventos, tornando possivel
analisar nao apenas a presenca da frequéncia transmitida, mas também seu decai-
mento apds a mudanca de condigao.

No processamento realizado no Octave, o sinal adquirido foi dividido em janelas
sucessivas no tempo. Para cada janela, foi estimada a energia espectral nas regides
correspondentes as mascaras (aliases) das frequéncias transmitidas. Assim, a analise
passou a representar a energia de cada componente ao longo do tempo, permitindo
observar se uma frequéncia continuava presente mesmo apds sua interrupgao. A per-
sisténcia dessa energia foi utilizada como indicativo do comportamento reverberante
do ambiente.
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4.6.2 Resultados

Os primeiros dados apresentados nesta analise foram obtidos no aquario du-
rante o ensaio de reverberagdo. Foram transmitidas duas frequéncias fisicas distintas:
a primeira préxima de 50,50 kHz e a segunda proxima de 41,50 kHz. Como o receptor
operou com frequéncia de amostragem real de aproximadamente F, = 40,290 kHz, es-
sas componentes foram observadas no dominio amostrado por meio de suas frequén-
cias rebatidas. Assim, a componente de 50,50 kHz foi observada em aproximadamente
10,2 kHz, enquanto a componente de 41,50 kHz foi observada em aproximadamente
1,2 kHz.

A Imagem 35 apresenta o o espectograma obtido a partir do sinal recebido.
Observa-se que, durante a primeira parte do ensaio, ha predominancia da componente
em aproximadamente 10,2 kHz, associada a frequéncia fisica transmitida de 50,50 kHz.
Apos cerca de 1,55 s, ocorre a reducdo dessa componente e passa a ser observada
energia em torno de 1,2 kHz, correspondente a segunda frequéncia transmitida.

Imagem 35 — Espectrograma do sinal - Aquario

Frequéncia Digital / alias (kHz)

Tempo (s)

Fonte: O autor.

Em uma perspectiva macro, o espectrograma permite acompanhar a evolugao
geral da energia durante todo o intervalo do ensaio. A transi¢ao entre as frequéncias
observadas apos a subamostragem evidencia a troca de frequéncia no sinal recebido,
além de permitir identificar componentes interferentes de baixa frequéncia, como a
componente proxima de 60 Hz.

Além das componentes principais associadas as frequéncias transmitidas, o es-
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pectrograma também evidencia a presenga de outras faixas espectrais relevantes. Du-
rante a primeira etapa do ensaio, observam-se componentes proximas de f; ~ 5,2 kHz,
f2 = 15,2 kHz e f; ~ 20,4 kHz, indicando a presenga de componentes secundarias no
sinal recebido. A componente préoxima de f; ~ 20,4 kHz pode estar associada a pre-
senga de componentes secundarias do sinal transmitido, observadas no dominio digi-
tal em fungao do processo de subamostragem. Como a componente principal aparece
apos a amostragem em torno de 10,2 kHz, a ocorréncia de uma componente préxima
ao dobro desse valor sugere a possivel contribuicdo de harménicas, distorgdes ou n&o
idealidades do sinal recebido. Ja as componentes f; e f, ndo foram diretamente asso-
ciadas a esse mesmo mecanismo, podendo estar relacionadas a efeitos combinados
do transmissor, do canal acustico, do receptor ou da prépria montagem experimental.

Apos a troca de frequéncia, passa a predominar a componente em aproxima-
damente f, ~ 1,2 kHz, associada a frequéncia fisica de 41,5 kHz apds a subamostra-
gem. Nessa etapa, também sdo observadas componentes proximas de f; ~ 2,4 kHz
e f5 ~ 3,6 kHz. Essas componentes correspondem a multiplos da frequéncia base
observada apds a subamostragem, isto é, f, =~ 2f, e f5 ~ 3f,, podendo estar associ-
adas a harménicas, nado idealidades da excitagao ou efeitos do conjunto transmissor—
canal-receptor.

Imagem 36 — Espectrograma do sinal adquirido na troca de frequéncia - Aquario
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Fonte: O autor.
Em uma analise mais detalhada do espectrograma obtido no aquario, apresen-

tada na Imagem 36, nao foi possivel identificar de forma suficientemente clara a du-
ragao da regiao transitoria associada a troca de frequéncia em todas as frequéncias.
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Para essa identificagédo, seriam necessarios novos ensaios com maior controle, posi-
cionamento dos transdutores e a repetibilidade das condi¢cdes experimentais.

Entretanto, devido a problemas no sistema de gerenciamento dos ensaios, parte
dos dados apresentou sobreposi¢ao entre aquisi¢des, dificultando a analise temporal.
Além disso, a alteracao posterior das caracteristicas elétricas do transdutor impediu a
repeticdo do experimento nas mesmas condigbes. Por esse motivo, foi realizado um
Novo ensaio no recipiente menor, com o objetivo de observar de forma complementar
a transicao entre frequéncias.

Em um novo ensaio, a transicao entre duas frequéncias transmitidas foi anali-
sada no recipiente menor, uma vez que essa etapa nao pbéde ser realizada no aqua-
rio da faculdade nas condicdes necessarias para a aquisicdo. A sequéncia transmi-
tida foi composta inicialmente pela frequéncia de 47,5 kHz, seguida pela frequéncia
de 41,5 kHz. O espectrograma do sinal recebido nessa condigdo é apresentado na
Imagem 37.

Imagem 37 — Espectrograma do sinal adquirido no recipiente menor
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Fonte: O autor.

Além das componentes principais associada a frequéncia transmitida, observa-
se também uma componente secundaria proxima de f; ~ 19 kHz. Essa componente
nao corresponde diretamente a segunda harménica da frequéncia de 47,5 kHz, pois
essa harmoénica seria esperada em torno de 95 kHz e, apds a subamostragem, seria
rebatida para uma faixa préxima de 15 kHz, considerando F; ~ 40 kHz. Dessa forma,
a componente em 19 kHz deve ser interpretada com cautela, podendo estar associada
a componentes secundarias do sinal recebido, interferéncias ou efeitos do conjunto
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transmissor-canal-receptor proximos a frequéncia de Nyquist.

Imagem 38 — Analise da transicao entre frequéncias no dominio tempo-
frequéncia e no dominio do tempo no recipiente menor
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Fonte: O autor.

Na Imagem 38a, observa-se que a transi¢do entre as componentes espectrais
ocorre aproximadamente entre t; = 256 ms e t, = 262 ms, resultando em um intervalo
de cerca de 6 ms. Esse trecho corresponde a regido em que ha coexisténcia entre

a componente associada a frequéncia anterior e a componente referente a nova fre-
quéncia transmitida.
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De forma complementar, a Imagem 38b mostra a mesma regido no dominio do
tempo. Nesse caso, a alteracéo do sinal recebido € observada aproximadamente entre
t3 = 257 ms e t; = 264 ms, indicando uma duragao proxima de 7 ms. A proximidade
entre os intervalos estimados pelos dois dominios reforga que a troca de frequéncia nao
ocorre de forma instantanea no sinal recebido, apresentando uma regiao transitéria da
ordem de alguns milissegundos.

A partir do espectrograma, foram estimados diferentes intervalos de transigao
entre as frequéncias transmitidas. Entretanto, esses valores devem ser interpretados
com cautela, pois a representagao espectral no tempo esta sujeita ao compromisso
entre resolugao temporal e resolugdo em frequéncia. Assim, os intervalos obtidos néao
devem ser entendidos como medidas absolutas do instante exato de troca, mas como
estimativas indicativas do comportamento transitorio observado no sinal recebido.

4.7 ESCOLHA DAS FREQUENCIAS

Como descrito na metodologia, a demodulagao proposta € a partir da compara-
¢ao da energia nas frequéncias associadas aos simbolos, sendo escolhido o simbolo
correspondente a componente de maior energia. Além do banco de filtros digitais em-
pregado diretamente na recepgao, a FFT foi utilizada como ferramenta auxiliar de visu-
alizacao e validagao espectral, permitindo verificar a presenca das componentes cor-
respondentes aos simbolos transmitidos e acompanhar seu comportamento ao longo
dos ensaios.

Para evitar sobrecarga de processamento no ESP32-S3, adotou-se uma janela
com N=128 amostras, mantendo o custo computacional reduzido e compativel com
a operagdo em tempo real do receptor. Considerando a frequéncia de amostragem
de aproximadamente F, = 40 kHz, o espagamento entre os pontos é definido pela
Equacéao 11. Substituindo os valores adotados:

40325
= —— =~ 315,04
Af 198 315,04 Hz

Assim, cada ponto espectral da FFT representa um espagcamento de aproxi-
madamente 315 Hz. A partir desse valor, as frequéncias utilizadas na comunicagao
foram escolhidas de modo que suas componentes observadas no dominio amostrado
coincidissem, ou ficassem préximas, dos pontos discretos da analise espectral. Essa
escolha facilita a interpretacdo do espectro e a comparagao da energia associada a
cada simbolo.

De forma geral, as frequéncias analisadas pela FFT podem ser representadas
por:
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fr=kAf (30)

em que f, representa a frequéncia associada ao indice espectral k£, e Af é
a resolucdo em frequéncia. Dessa forma, ao escolher frequéncias compativeis com
multiplos de A f, busca-se alinhar as componentes recebidas as regides de analise do
receptor.

Como a frequéncia de amostragem do receptor € inferior as frequéncias ultras-
sbnicas transmitidas, a selegao dos simbolos considerou suas frequéncias equivalen-
tes apos a subamostragem. Assim, cada frequéncia fisica foi escolhida levando em
conta sua componente observada no dominio discreto, resultante do processo de ali-
asing.

Foram selecionadas 17 frequéncias distintas: 16 destinadas aos simbolos da
modulagdo 16-FSK e uma adicional reservada ao sincronismo. Essa quantidade foi
adotada como escolha conservadora, pois ainda ndo se conhecia a capacidade do
ESP32-S3 de processar, em tempo real, bancos de filtros mais extensos. Dessa forma,
limitou-se o numero de filtros digitais sem comprometer a implementacgéo inicial do
sistema.

Foi adotado um espagamento de dois bins entre frequéncias consecutivas, re-
sultando em uma separagao aproximada de:

F
Af, =2 =630,08H
f N 630,08 Hz

Com esse espagamento, buscou-se reduzir a exigéncia de seletividade dos fil-
tros associados a simbolos vizinhos, permitindo a utilizagao de filtros de menor or-
dem e menor complexidade computacional. Além disso, a separacao adotada reduz a
sensibilidade a pequenos desvios na frequéncia gerada pelo transmissor, mantendo o
conjunto de simbolos dentro de uma faixa espectral limitada.
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Tabela 7 — Faixa de 42 kHz a 56 kHz analisada para sele¢cao das frequéncias de co-
municagao

Freq. Bin frea [HZ] faiias [HZ]
15 45051 4726
17 45681 5356
19 46311 5986
21 46941 6616

23 47571 7246
25 48201 7876
27 48831 8506
29 49461 9136
31 50091 9766

33 50721 10396
35 51351 11026
37 51981 11656
39 52612 12287
41 53242 12917
43 53872 13547
45 54502 14177
47 55132 14807

Fonte: O autor.
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A Tabela 7 apresenta as frequéncias escolhidas em uma etapa na qual o trans-
dutor se encontrava em sua condicao tipica de operagao no aquario. Por esse motivo,
essas frequéncias diferem daquelas observadas nas Imagens 32a e 32b, obtida pos-
teriormente no recipiente menor, quando a resposta do conjunto transmissor-canal-
receptor ja apresentava alteragées em funcao das condi¢des elétricas do transdutor e
do ambiente de ensaio.

4.8 DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS DIGITAIS

Ap0s a definicdo das frequéncias utilizadas na comunicacéo, foi dimensionado o
banco de filtros digitais empregado na etapa de demodulacéo. O objetivo dessa etapa
foi associar cada simbolo da modulagao 16-FSK a um filtro passa-faixa especifico, de
modo que cada canal apresentasse maior resposta na frequéncia correspondente ao
respectivo simbolo.

Como a frequéncia de amostragem utilizada ¢é inferior as frequéncias ultrassoé-
nicas transmitidas, os filtros ndo foram projetados diretamente nas frequéncias fisicas
de transmiss&o, mas nas frequéncias equivalentes observadas no dominio amostrado.
Essas frequéncias correspondem as componentes resultantes do processo de suba-
mostragem e foram utilizadas como frequéncias centrais dos filtros digitais.

O banco foi formado por 17 filtros IR passa-faixa, escolhidos pela possibilidade
de obter seletividade com baixa ordem e menor custo computacional para a demo-



109

dulacdo embarcada. Para cada filtro, foram definidos como parametros principais a
frequéncia central, a largura de banda e a ordem. A frequéncia central foi associada
ao simbolo correspondente, enquanto a largura de banda foi definida para permitir a
passagem da componente de interesse e atenuar componentes associadas aos sim-
bolos vizinhos, buscando um compromisso entre seletividade e tolerancia a pequenos
desvios de frequéncia.

A saida de cada filtro foi utilizada para calcular uma métrica de energia associ-
ada ao respectivo canal de detecgao, considerando uma janela de (N) amostras, con-
forme a Equacéao 15. A decisao do receptor foi realizada pela comparagao das energias
obtidas nas saidas dos 17 filtros, sendo o simbolo estimado aquele associado ao filtro
que apresentou a maior energia durante a janela de observagéo.

Dessa forma, o banco de filtros atua como a estrutura principal de separagao
das componentes associadas aos simbolos M-FSK. Enquanto a FFT foi utilizada como
ferramenta de apoio para analise e visualizacdo do conteudo espectral, os filtros IIR
foram empregados diretamente na demodulacéo, permitindo calcular a energia asso-
ciada a cada frequéncia candidata e realizar a decisao do simbolo recebido.

A Imagem 39 apresenta as frequéncias selecionadas para a comunicagao e a
resposta dos filtros digitais utilizados na etapa de demodulagéo. Para essa implemen-
tagao, cada canal do banco foi constituido por um filtro digital IIR Butterworth passa-
faixa, projetado a partir de um protétipo de primeira ordem. A transformagao para a
configuragédo passa-faixa resulta em uma estrutura de segunda ordem, implementada
diretamente por meio de sua equacao de diferencas. Os coeficientes empregados cor-
respondem a resposta Butterworth, escolhida por apresentar comportamento mono-
tbnico na banda passante, sem ondulagdes. Cada filtro foi ajustado em torno da fre-
quéncia esperada para o respectivo simbolo, com largura de banda de aproximada-
mente 500 Hz, de modo a permitir a separagao entre canais adjacentes. Como filtros
IIR apresentam resposta transitéria apds variacdes no sinal de entrada, o tempo de
acomodacao de cada canal também deve ser considerado na definicdo do tempo de
simbolo e na interpretagao da energia calculada em cada janela.



110

Imagem 39 — Frequéncias selecionadas para a comunicagdo no aquario e res-
posta dos filtros digitais utilizados na demodulagao
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Fonte: O autor.

4.9 ENSAIO 4 - SINTONIA DOS FILTROS

Diante do dimensionamento do banco de filtros digitais, tornou-se necessario
sua validagao experimental utilizando o préprio firmware do ESP32-S3. Essa etapa
teve como obijetivo verificar se cada filtro apresentava maior resposta quando a fre-
quéncia correspondente ao seu simbolo era transmitida, confirmando a coeréncia en-
tre as frequéncias de transmissao, suas versdes rebatidas e os filtros implementados
no receptor. O ensaio também permitiu medir o tempo necessario para a aquisi¢ao das
amostras e o processamento do banco de filtros.

Para isso, foram realizados testes em que o ESP32 transmitia frequéncias co-
nhecidas, enquanto o ESP32-S3 realizava a aquisigédo e calculava a energia na saida
de cada filtro. A partir dessa analise, foi possivel verificar se o filtro associado a frequén-
cia transmitida era, de fato, o que apresentava maior energia. Caso fossem observados
desvios, sobreposicao entre filtros ou detecgao inconsistente, os parametros do banco
de filtros deveriam ser ajustados.

4.9.1 Fluxo metodolégico do ensaio 4
Para verificar se os filtros digitais estavam corretamente sintonizados, foi reali-

zada uma varredura local em torno de cada uma das frequéncias selecionadas para a
comunicagao. Nesse procedimento, para cada canal do banco de filtros, o transmissor
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realizou uma varredura em torno de sua frequéncia nominal. Foram aplicadas frequén-
cias compreendidas entre f.—400 Hz e f.+400 Hz, com incrementos de 50 Hz, em que
f. representa a frequéncia central associada ao canal analisado. Para cada frequéncia
aplicada, o receptor realizou a aquisigéo do sinal e calculou a energia na saida do filtro
digital correspondente.

Esse procedimento permitiu avaliar se a maior energia filtrada ocorria proxima
da frequéncia nominal definida para cada canal. Ao final da varredura, foram identifi-
cadas a melhor frequéncia medida, o erro em relagdo a frequéncia nominal e a energia
maxima obtida para cada canal. Dessa forma, foi possivel verificar a coeréncia entre
as frequéncias escolhidas, os aliases esperados e a resposta dos filtros digitais imple-
mentados no ESP32-S3.

4.9.2 Resultados

O primeiro resultado relevante obtido nessa etapa foi a verificagdo da viabilidade
computacional do banco de filtros. O processamento dos 17 filtros digitais demandou
aproximadamente 1,2 ms, enquanto a aquisicdo de um bloco de 128 amostras exigiu
cerca de 3,5 ms. Portanto, o tempo de processamento permaneceu inferior ao tempo
de aquisicao, indicando que a implementacéo € compativel com a operagdao em tempo
real do receptor.

A Imagem 40 apresenta a energia filtrada normalizada em torno de cada fre-
guéncia nominal selecionada para a comunicagado. Observa-se que, para a maioria
dos canais, a maior energia ocorre préxima ao desvio de 0 Hz, indicando que os filtros
digitais estdo adequadamente sintonizados com as frequéncias escolhidas. A medida
que a frequéncia transmitida se afasta da frequéncia nominal, ocorre redu¢ao da ener-
gia na saida dos filtros, evidenciando a seletividade da etapa de demodulagao. Esse
resultado confirma a coeréncia entre as frequéncias selecionadas, os aliases espera-
dos e os filtros digitais implementados no receptor.
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Imagem 40 — Energia normalizada em torno das frequéncias nominais dos filtros
durante o ensaio no aquario
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Fonte: O autor.

Na Imagem 41a mostra o desvio entre a frequéncia nominal e a melhor res-
posta, verifica-se que a maioria dos canais apresentou erro nulo, enquanto poucos
canais apresentaram deslocamentos de aproximadamente +50 Hz. Esse valor € redu-
zido em relagédo a largura de banda adotada para os filtros digitais, ndo comprometendo
a separagao entre os canais. O mapa de energia normalizada reforga esse comporta-
mento, evidenciando uma regido de maior energia concentrada em torno da frequéncia
nominal para praticamente todos os canais.
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Imagem 41 — Distribuicdo da energia em torno das frequéncias nominais
dos filtros durante o ensaio no aquario
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Fonte: O autor.

410 ENSAIO 5 - RELAGAO SINAL-RUIDO

Outro ponto importante € a analise da relagao sinal-ruido, pois esse parame-
tro permite avaliar se a poténcia entregue ao sistema é suficiente para garantir uma
recepgao consistente. Em um modem acustico, a relagao entre a energia do simbolo
transmitido e o nivel de ruido do canal influencia diretamente a capacidade do receptor
de identificar corretamente a frequéncia dominante.
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Dessa forma, a avaliagao da relagao sinal-ruido auxilia na definigdo do nivel
de excitagao do transdutor, permitindo operar em uma regiao na qual o sinal recebido
seja suficientemente superior ao ruido, mas sem provocar saturagao no circuito de
recep¢ao. Essa analise é importante para reduzir a ocorréncia de erros de transmissao
e melhorar a confiabilidade da demodulagao.

4.10.1 Fluxo metodolégico do ensaio 5

Para cada frequéncia selecionada, foram realizadas duas medigdes: uma com
o transmissor desligado, utilizando razao ciclica igual a 0%, para caracterizagao do
ruido de fundo; e outra com o transmissor ativo, utilizando raz&o ciclica igual a 45%,
para caracterizagcao do sinal recebido.

Antes da aquisi¢do correspondente a cada frequéncia, foi aguardado um inter-
valo de aproximadamente 25 ms. Esse tempo foi adotado para reduzir a influéncia da
reverberacdo e permitir que a energia residual associada a condi¢cao anterior se dis-
sipasse parcialmente no ambiente. Dessa forma, buscou-se evitar que a medi¢ao de
uma frequéncia fosse influenciada pela persisténcia acustica da frequéncia transmitida
anteriormente.

A comparacgao entre as condigdes com transmissor desligado e transmissor
ativo permitiu estimar a relagao sinal-ruido em cada frequéncia. Para isso, tanto o
sinal transmitido quanto o ruido de fundo foram analisados na saida do filtro digital
correspondente a frequéncia avaliada. Assim, a energia de ruido considerada na SNR
representa a energia presente dentro da banda do filtro associado ao simbolo, e nao
a energia total do sinal bruto adquirido.

Para cada simbolo transmitido, o receptor calculou a energia na saida dos filtros
digitais. A relagao sinal-ruido foi obtida pela comparagao entre a energia medida no
filtro esperado durante a transmissao e a energia medida no mesmo filtro durante a
condi¢ao de ruido. A SNR foi calculada em decibéis por meio da expressao:

SN Rgg = 10log,, ( gs‘”a' ) (31)

ruido

4.10.2 Resultados

A Imagem 42 apresenta a comparagao entre o sinal recebido e o ruido de fundo,
bem como a relagao sinal-ruido obtida para cada simbolo. Esses resultados permitem
avaliar a qualidade do sinal detectado pelo receptor e identificar frequéncias mais sus-
cetiveis a ruido, menor resposta do canal ou menor eficiéncia de acoplamento entre
transmissor e receptor.
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Na condigao de teste analisada, observou-se uma relagéo sinal-ruido da ordem
de 30dB no pior dos casos, indicando que o sinal recebido permaneceu significativa-
mente acima do nivel de ruido de fundo. Esse resultado mostra que, para essa con-
figuracao experimental, o conjunto transmissor—canal—-receptor apresentou condi¢des
favoraveis a realizacdo da comunicagao acustica, permitindo a distingdo das frequén-
cias utilizadas como simbolos do sistema.

Imagem 42 — Avaliagao da relagéo sinal-ruido e das energias medidas na
recepg¢ao dos simbolos FSK durante o ensaio no aquario
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A Imagem 43 mostra que, com separag¢ao de aproximadamente dois bins entre
simbolos adjacentes e filtros com largura de banda de 500Hz, a seletividade minima
entre filtros vizinhos foi de cerca de 6,5dB. Esse resultado reforca a adequacao do
banco de filtros utilizado na demodulagéao.

Imagem 43 — Seletividade do filtro digital comparada aos filtros vizinhos durante o
ensaio no aquario
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Fonte: O autor.

411 AVALIACAO DA TAXA DE ERRO DE SiMBOLO EM FUNCAO DE EB/NO

Inicialmente, foi prevista a realizagdo de um ensaio para avaliar a taxa de erro
de simbolo em funcéo de E;/ N, variando-se a poténcia entregue ao sistema por meio
da razao ciclica do transmissor. A proposta consistia em transmitir sequéncias de sim-
bolos para diferentes valores de raz&o ciclica, medir a resposta no receptor e relacionar
a ocorréncia de erros com o nivel de excitacéo aplicado ao transdutor.

Entretanto, devido as alteracbes observadas no comportamento elétrico dos
transdutores e ao tempo necessario para executar uma caracterizagdo completa em
diferentes condi¢des de operagao, esse ensaio foi descartado como etapa formal de
validagao. Ainda assim, os testes preliminares indicaram que, em condi¢cdes mais pro-
ximas da operacéo ideal, a variagao da razao ciclica influencia de forma perceptivel a
relagdo sinal-ruido e, consequentemente, a taxa de erro de simbolo.

Dessa forma, embora nao tenha sido obtida uma curva completa de taxa de
erro em funcao de £,/ Ny, os resultados observados reforgam que o nivel de excitagéo
do transmissor afeta diretamente a robustez da demodulacdo. Valores reduzidos de
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razao ciclica tendem a diminuir a energia recebida e dificultar a decisao entre simbolos,
enquanto valores elevados podem aumentar a SNR, mas também aproximar o receptor
da condicéo de saturacao.

4.12 ENSAIO 6 - COMUNICACAO DIGITAL

Apds as etapas anteriores, nas quais o sistema de gerenciamento em GNU Oc-
tave foi utilizado para controlar os ensaios, ajustar parametros e validar a metodologia
de recepcao, realizou-se a implementagdo completa da légica de transmissao e re-
cepgao nos microcontroladores. Nessa etapa, o ESP32 passou a executar a geragao
sequencial dos simbolos FSK, enquanto o ESP32-S3 ficou responsavel pela aquisicao,
processamento digital, aplicagdo do banco de filtros e decisdo dos simbolos recebidos.

O objetivo dessa etapa foi verificar se os parametros definidos experimental-
mente, como frequéncias de transmisséo, tempo de simbolo, largura dos filtros digitais,
critérios de decisdo e niveis de excitagdo, eram suficientes para permitir o funciona-
mento do protétipo de modem acustico de forma embarcada. Dessa forma, a analise
permitiu avaliar se a metodologia desenvolvida nas etapas anteriores contribuiu efeti-
vamente para a constru¢cao de um sistema funcional de comunicagao subaquatica.

4121 Légica do transmissor

O transmissor foi estruturado para receber uma mensagem textual pela inter-
face serial e realizar internamente sua conversao para simbolos da modulacao 16-FSK.
Para isso, cada caractere da mensagem é representado por um byte, o qual € dividido
em dois grupos de quatro bits. Cada grupo de quatro bits pode assumir valores entre
0 e 15 e, portanto, é associado a um dos 16 simbolos destinados a representagéo dos
dados. Além desses simbolos, foi utilizado um simbolo adicional de controle, empre-
gado na delimitagdo do quadro de transmissao.

Apods a conversao da mensagem em simbolos, o firmware organiza a informa-
¢ao em uma estrutura de quadro, mostrado na Imagem 44. Esse quadro € composto
por uma sequéncia de preambulo, simbolos de inicio, campo de tamanho da mensa-
gem, dados, checksum e simbolos de parada. O preambulo tem a funcéo de fornecer
uma sequéncia conhecida antes da informacao util, auxiliando a etapa de recepcao na
identificacdo do inicio de uma transmiss&o. Os simbolos de inicio e parada delimitam
0 quadro, enquanto o campo de tamanho informa a quantidade de bytes transmitidos.
O checksum, por sua vez, é utilizado como uma forma simples de verificacdo da inte-
gridade da mensagem recebida.
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Imagem 44 — Estrutura do quadro de dados transmitido
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Fonte: O autor.

Durante a transmiss&o, o microcontrolador percorre a sequéncia de simbolos
do quadro, ajustando a frequéncia do PWM de acordo com o simbolo correspondente.
Cada frequéncia permanece ativa durante um intervalo fixo de tempo, denominado
tempo de simbolo, formando uma sequéncia temporal de tons ultrassénicos.

No transmissor, o checksum foi gerado a partir da soma dos valores que com-
pdem o campo de dados do pacote. Apds a montagem do payload, cada byte da se-
guéncia € somado acumulativamente em uma variavel de 8 bits. Como essa variavel
possui capacidade limitada a valores entre 0 e 255, eventuais estouros da soma sao
automaticamente descartados, mantendo-se apenas os 8 bits menos significativos do
resultado. Esse valor final € entdo inserido no pacote como um campo adicional de
verificagcao, antes do simbolo de parada.

412.2 Légica do receptor

O firmware do receptor foi desenvolvido para adquirir continuamente o sinal re-
cebido e recuperar os simbolos da modulagéo 16-FSK. O sinal analdgico € amostrado
pelo ADC do ESP32-S3 em blocos, permitindo que a aquisigcdo e o processamento
digital ocorram durante a recepgao.

A demodulagao é realizada por meio de um banco de filtros digitais, em que
cada canal esta associado a uma frequéncia da modulag¢ao. Para cada bloco adquirido,
calcula-se a energia na saida dos filtros e o simbolo é definido pela maior energia
observada.

Os blocos iniciais de cada intervalo sao desconsiderados, pois estdo mais su-
jeitos aos efeitos transitérios da troca de simbolo, da resposta inicial dos filtros e da
reverberagdo do ambiente. Como parte da energia acustica do simbolo anterior pode
permanecer presente no inicio do simbolo seguinte, esse descarte reduz a interferén-
cia intersimbdlica e permite que a decisao seja feita em uma regido mais estavel do
sinal filtrado.

Apés o descarte, a energia acumulada em cada filtro € comparada, e o simbolo
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recebido é estimado a partir do canal que apresenta a maior energia. Dessa forma, a
decisao simbdlica € baseada na componente espectral predominante dentro do inter-
valo analisado, evitando que amostras iniciais menos estaveis influenciem diretamente
a escolha do simbolo.

Além disso, o tempo de simbolo definido no transmissor é maior que o tempo
necessario para a aquisicao e o processamento de um bloco no receptor, um mesmo
simbolo transmitido pode aparecer em varios blocos consecutivos. Assim, a decisao
obtida em cada bloco ndo corresponde necessariamente a um novo simbolo, mas sim
a uma estimativa parcial dentro do intervalo de duracéo do simbolo transmitido.

Por esse motivo, foi utilizada uma etapa de reconstrucado simbdlica baseada na
persisténcia das decisdes. Nessa etapa, um simbolo légico é considerado valido ape-
nas quando a mesma decisao é observada por uma quantidade minima de blocos con-
secutivos. Essa estratégia reduz a sensibilidade a ruidos, reverberagdes, transicoes
entre simbolos e oscilagdes momenténeas da energia na saida dos filtros digitais.

Ap0os a reconstrucao dos bytes recebidos, o receptor repete 0 mesmo processo
utilizado no transmissor para o calculo do checksum. Para isso, os valores dos bytes
recuperados sdo somados acumulativamente, mantendo-se apenas os 8 bits menos
significativos do resultado. O valor obtido € entdo comparado com o checksum recebido
no quadro de comunicagao.

Caso os dois valores sejam iguais, considera-se que os dados foram recupera-
dos de forma consistente. Caso sejam diferentes, o pacote € descartado, pois a diver-
géncia indica a ocorréncia de erro na detecg¢ao ou reconstrucdo da mensagem.

4.12.3 Resultados

Considerando o carater inicial dos testes embarcados, voltados a validagao do
funcionamento do sistema, foi adotado um tempo de simbolo de 25 ms, por permitir
maior separagao temporal entre simbolos e facilitar a verificagao preliminar da recep-
cao. Esse valor foi adotado em fungao das condigdes iniciais dos ensaios, pois propor-
cionava maior separacao temporal entre simbolos e facilitava a validacao preliminar
da recepgédo. Apos os ajustes do transmissor, do receptor e da rotina de demodulagéo,
esse intervalo foi reduzido progressivamente até 17 ms, valor adotado nos ensaios fi-
nais. Como a aquisigao no receptor ocorre de forma continua, a analise foi realizada
em blocos de 128 amostras. Considerando a frequéncia de amostragem de aproxima-
damente 40 kHz, cada bloco corresponde a cerca de 3,2 ms.

Durante os testes, avaliou-se o impacto da quantidade de blocos descartados
no inicio de cada simbolo. Inicialmente, foi testado o descarte de dois blocos, porém
observou-se que mensagens contendo frequéncias com maior energia ainda apresen-
tavam interferéncia intersimbdlica. Com o descarte de trés blocos, houve melhora na
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identificacdo dos simbolos, embora ainda fossem observadas interferéncias em algu-
mas situagdes. A adogao do descarte de quatro blocos apresentou o melhor compro-
misso entre redugado da energia residual do simbolo anterior e manutencdo de uma
janela util para analise.

Embora o efeito de reverberacdo néo tenha sido caracterizado de forma unica
no aquario, devido as diferentes configuracées de posicionamento e as variagdes do
ambiente de ensaio, o teste realizado no recipiente menor indicou uma regiao transité-
ria da ordem de 6 ms a 7 ms durante a troca de frequéncia. Esse resultado sugere que,
durante os ensaios do modem, determinadas frequéncias também poderiam produzir
persisténcia temporal suficiente para afetar o inicio do simbolo seguinte. Além disso,
como a aquisicado do receptor ocorre em blocos e ndo necessariamente sincronizada
exatamente com o inicio de cada simbolo transmitido, parte dessa transicéo pode coin-
cidir com os primeiros blocos analisados, agravando a interferéncia observada. Dessa
forma, o descarte de quatro blocos foi adotado como critério experimental de robustez
para reduzir a influéncia dessas regides iniciais mais instaveis.

Com quatro blocos descartados, sao desconsiderados aproximadamente 12,8ms
do inicio de cada simbolo, restando uma parcela final mais estavel para a decisdo do
receptor. Como foram utilizados 16 simbolos de informacéo, cada simbolo representa
4 bits. Assim, para um tempo de simbolo de 17ms, a taxa bruta de transmissao é dada
por:

4

=7 105 ~ 235 bit/s

Ry

Portanto, a configuragdo adotada resultou em uma taxa bruta aproximada de
235 bit/s, priorizando a robustez da comunicagao frente a reverberagdo em detrimento
de uma maior taxa de transmissao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a caracterizagdo experimental de
um protétipo de modem acustico subaquatico, baseado em modulagédo M-FSK e im-
plementado com microcontroladores ESP32 e ESP32-S3. Os ensaios realizados per-
mitiram avaliar aspectos importantes do sistema, como a resposta do transmissor, a
influéncia da subamostragem, a selegao das frequéncias, o comportamento dos fil-
tros digitais e a recuperagao dos simbolos no receptor. Entretanto, devido a variagéao
das caracteristicas elétricas dos transdutores e a realizacédo dos testes em diferentes
etapas e condi¢cbes experimentais, os resultados devem ser interpretados como uma
avaliagdo segmentada do prototipo em desenvolvimento, e ndo como uma caracteri-
zacao unica e continua do sistema.

Em funcéo das limitagdes encontradas ao longo do desenvolvimento, nao foi
possivel seguir de forma estritamente linear toda a sequéncia metodoldgica inicial-
mente planejada. A variagdo das caracteristicas elétricas dos transdutores, a necessi-
dade de readequacgdes no circuito e a realizagado dos ensaios em momentos distintos
exigiram ajustes sucessivos na condugao experimental. Ainda assim, essa sequéncia
metodoldgica permanece como uma contribui¢do do trabalho, pois organiza os procedi-
mentos necessarios para a continuidade da pesquisa e fornece uma base para futuras
atividades de caracterizagao, validagao e aperfeicoamento do modem acustico.

Mesmo com essas limitagoes, foi possivel demonstrar a viabilidade inicial da
arquitetura proposta, baseada na transmissao M-FSK, na utilizagdo da subamostragem
para representar as frequéncias ultrassdnicas no dominio discreto e na demodulagao
por banco de filtros digitais. A implementagdo mostrou que a comunicagao acustica
em curta distancia é possivel com os recursos empregados, desde que as decisdes de
projeto considerem o comportamento real do conjunto transmissor-canal-receptor.

Os resultados obtidos demonstraram que o circuito transmissor foi capaz de
excitar o transdutor piezoelétrico na faixa de operagao desejada. Embora o dimensio-
namento da rede de sintonia tenha considerado apenas a capacitancia elétrica equi-
valente do transdutor, sem incluir explicitamente suas caracteristicas mecanicas e ele-
troacusticas, o conjunto apresentou comportamento préoximo ao esperado. A associa-
¢ao entre o indutor, o capacitor externo e o transdutor ajustou a resposta do sistema
para a regido de dezenas de quilohertz, com melhor resposta experimental proxima
de 48 kHz. Além disso, observou-se que a razao ciclica do PWM influenciou a ampli-
tude do sinal transmitido, principalmente quando o transdutor mantinha caracteristicas
elétricas proximas as consideradas no dimensionamento inicial.

Uma das principais limitagdes experimentais esteve associada a utilizagao de
transdutores de baixo custo, sem grau de protegao adequado para operagao submersa
continua. Mesmo com a vedagao empregada, foram observadas alteragbes nas ca-
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racteristicas elétricas dos componentes, especialmente na capacitancia medida. Essa
variagao afetou a impedancia equivalente dos transdutores, a interagdo com a rede
de sintonia, a amplitude do sinal recebido e o comportamento do estagio de recepgao.
Como nao foi utilizado analisador de impedancia, essa caracterizagao foi realizada
de forma indireta, por meio de medi¢des de capacitancia, resposta em frequéncia e
observacgao do sinal recebido.

No estagio receptor, verificou-se que a impedancia de entrada exerce papel
critico no condicionamento do sinal. A associacao entre a capacitancia do transdutor
e os resistores de polarizagdo forma um comportamento semelhante ao de um filtro
passa-alta, de modo que alteragdes na capacitancia podem deslocar a frequéncia de
corte e atenuar a faixa util de recepg¢ao. Além disso, a ampla variagdo da amplitude
recebida evidenciou a necessidade de compromisso entre alta impedancia de entrada,
ganho analdgico, prote¢ao contra saturagao e compatibilidade com a faixa de entrada
do ADC do ESP32-S3.

A caracterizagcado experimental indicou que a resposta do conjunto transmissor-
canal-receptor nao € uniforme ao longo da faixa analisada. No caso estudado, a pre-
senca de picos e vales na resposta espectral € compativel com a ocorréncia de modos
ressonantes no ambiente confinado, além de efeitos de interferéncia construtiva e des-
trutiva entre ondas refletidas. Esses resultados reforcam que a escolha das frequéncias
da modulagdo M-FSK nao deve ser feita de forma uniforme ou arbitraria, mas orientada
pelo comportamento observado experimentalmente.

A reverberagdao também se mostrou um fator limitante importante. A energia
residual associada a uma frequéncia permaneceu presente apods a troca de simbolo,
provocando coexisténcia temporaria entre componentes sucessivas e favorecendo in-
terferéncia intersimbdlica. Esse comportamento mostrou que a qualidade da comunica-
¢ao nao depende apenas da relagao sinal-ruido medida em regime estacionario, pois
mesmo em condigdes com SNR adequada a persisténcia temporal da energia pode
reduzir a margem de decisao entre os filtros e aumentar a ocorréncia de erros.

A analise temporal da troca de frequéncia forneceu uma estimativa inicial da
regido transitdria associada a mudanga entre simbolos. Entretanto, nos testes de de-
modulacdo, o melhor resultado pratico foi obtido com o descarte de quatro blocos no
inicio de cada simbolo. Esse critério foi definido experimentalmente, com base no de-
sempenho da recuperacao simbdlica, e ndo corresponde somente a uma medida direta
do tempo de reverberacado do ambiente. Assim, o descarte adotado representa uma es-
tratégia pratica de robustez para reduzir a influéncia das regides iniciais mais instaveis
do sinal recebido.

Do ponto de vista do processamento digital, 0 ESP32-S3 mostrou-se adequado
a metodologia adotada. O banco de filtros digitais permitiu estimar a energia associada
a cada simbolo da modulagcdo M-FSK, e seu tempo de processamento permaneceu
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compativel com o tempo de aquisicdo dos blocos de amostras. Assim, a implementa-
¢ao demonstrou que a demodulagdo embarcada por banco de filtros € viavel para o
prototipo desenvolvido, desde que o tempo de simbolo seja escolhido considerando
os transitorios, a reverberacéo e a resposta dos filtros.

A utilizacdo da subamostragem mostrou-se adequada a proposta do receptor,
pois permitiu representar as frequéncias ultrassénicas transmitidas em uma faixa infe-
rior do dominio discreto, compativel com a taxa de amostragem do ESP32-S3 e com o
processamento por banco de filtros digitais. Essa abordagem contribuiu para simplificar
a arquitetura do receptor, evitando a necessidade de um estagio analoégico dedicado a
translacédo de frequéncia. Entretanto, as andlises espectrais e os espectrogramas in-
dicaram a presenca de componentes rebatidas e réplicas espectrais, mostrando que a
subamostragem exige cuidado na escolha da faixa de operagao e na interpretacdo dos
componentes observados no dominio amostrado. Assim, embora a subamostragem te-
nha permitido deslocar a faixa ultrassénica de interesse para uma regido compativel
com a taxa de amostragem do conversor A/D, ela ndo tornou o filtro analégico passa-
faixa completamente dispensavel. Esse filtro continua sendo importante para limitar a
banda aplicada ao ADC, reduzir componentes fora da faixa de interesse e evitar que
sinais indesejados também sejam rebatidos para a mesma regido espectral analisada.

A comunicacéo digital implementada confirmou a viabilidade preliminar da ar-
quitetura proposta. A estrutura de quadro, composta por preambulo, simbolos de inicio
e parada, campo de tamanho, dados e checksum, permitiu organizar a transmisséo e
realizar uma verificacdo simples de integridade da mensagem recebida.

Dessa forma, conclui-se que o protétipo desenvolvido atingiu o objetivo de de-
monstrar experimentalmente uma arquitetura funcional de modem acustico M-FSK de
baixo custo, implementada com microcontroladores ESP32 e ESP32-S3, para comu-
nicagao em curta distdncia e ambiente controlado. Os resultados mostraram que a
comunicagao acustica é possivel com os recursos empregados, mas também eviden-
ciaram limitagbes importantes associadas a estabilidade dos transdutores, a auséncia
de caracterizagao completa de impedancia, a reverberagdo dos ambientes reduzidos,
a sensibilidade do receptor e a repetibilidade dos ensaios. Assim, o trabalho deve ser
entendido como uma validacdo experimental inicial da arquitetura proposta, servindo
como base para versoées futuras mais robustas.

Além disso, os resultados obtidos devem ser interpretados com cautela quanto
a sua extrapolacao para ambientes de maior dimens&o ou para aplicagdes em campo
aberto. Nos ensaios realizados, a resposta do sistema foi fortemente influenciada pelas
caracteristicas do ambiente confinado, especialmente pelas reflexdes nas fronteiras,
pela reverberacéao e pela formacao de picos e vales na resposta em frequéncia. Esses
efeitos foram relevantes para avaliar a robustez inicial do protétipo, mas nao represen-
tam integralmente a dinamica de um canal acustico em ambientes maiores, nos quais
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passam a predominar outros fatores. Dessa forma, a validagao apresentada comprova
a funcionalidade inicial da arquitetura proposta, mas nao substitui ensaios posteriores
em ambientes de maior escala.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, recomenda-se, inicialmente, a utilizagao de transduto-
res apropriados para operagao submersa continua, com encapsulamento adequado e
caracteristicas elétricas mais estaveis. Essa melhoria € fundamental para aumentar a
repetibilidade dos ensaios e reduzir as variagdes observadas na resposta do transmis-
sor e do receptor. Além disso, sugere-se realizar a caracterizagdo completa dos trans-
dutores por meio de um analisador de impedancia, permitindo identificar com maior
precisdo a capacitancia equivalente, as frequéncias de ressonancia e antirressonan-
cia e a influéncia dessas caracteristicas no projeto da rede de sintonia.

Também se recomenda o aprimoramento mecanico e eletrénico do prototipo,
incluindo melhor vedagéao dos transdutores, desenvolvimento de uma placa de circuito
impresso dedicada, melhoria do layout, aterramento, blindagem e desacoplamento da
alimentacao. No circuito receptor, devem ser consideradas técnicas de proteg¢ao contra
sobretensao, controle do nivel de entrada e implementacdo de um estagio de ganho
configuravel, seja por controle manual ou automatico. Essa abordagem permitiria evitar
saturagdo em cenarios de maior intensidade de sinal e, a0 mesmo tempo, melhorar a
sensibilidade em situagdes de baixa amplitude.

Ainda no circuito receptor, recomenda-se reforgar a filtragem analdgica antes da
etapa de amostragem, especialmente por meio da inclusdo ou do aprimoramento de
um filtro passa-faixa antes do ADC. Embora a auséncia de uma filtragem mais seletiva
nao tenha causado impactos criticos nos ensaios realizados, as analises espectrais
indicaram a presenca de componentes rebatidas e réplicas no dominio amostrado.
Assim, uma etapa analdgica mais seletiva poderia limitar melhor a banda aplicada
ao ADC, reduzir a influéncia de componentes indesejadas e aumentar a robustez da
recepcao em condicdes menos controladas.

Do ponto de vista experimental, recomenda-se a realizagdo de novos ensaios
em ambientes maiores, que permitam maior distdncia entre transmissor e receptor e
reduzam a influéncia de reflexdes proximas. No entanto, considerando a dificuldade
pratica de acesso a ambientes adequados para esse tipo de experimento, sugere-se
também o desenvolvimento de modelos computacionais do canal acustico, capazes de
representar fendbmenos como multiplos caminhos, reverberagao e atenuagao. Nesse
contexto, a utilizagdo de abordagens do tipo Hardware-in-the-Loop (HIL) pode ser par-
ticularmente interessante, permitindo integrar o sistema fisico a um ambiente simulado
e avaliar o desempenho da comunicagao em diferentes cenarios de forma controlada
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e reprodutivel.

Caso o ESP32 seja mantido como nucleo de processamento, recomenda-se
avaliar diferentes técnicas de demodulacao espectral, incluindo a FFT, a transformada
de Goertzel e a Transformada Discreta do Cosseno (DCT). A FFT permitiria analisar
simultaneamente uma faixa mais ampla do espectro, enquanto o algoritmo de Goertzel
poderia ser empregado na deteccao seletiva das frequéncias utilizadas na modulagao
M-FSK, potencialmente reduzindo o custo computacional quando apenas um conjunto
limitado de frequéncias € de interesse. A DCT, por sua vez, poderia ser investigada
como alternativa para representagcao da energia do sinal no dominio transformado,
permitindo comparar seu desempenho e custo computacional com as demais técnicas.

Também se recomenda investigar a sensibilidade desses métodos a desvios de
frequéncia em relagao aos valores nominais dos simbolos. Esse aspecto torna-se par-
ticularmente relevante considerando uma aplicagao futura em boias para recepcgao dos
dados, uma vez que o movimento provocado pelas ondas pode introduzir variacdes na
velocidade relativa entre transmissor e receptor e, consequentemente, deslocamentos
de frequéncia associados ao efeito Doppler.

Nesse contexto, podem ser avaliados a tolerancia dos algoritmos de detecgao
a esses desvios, 0 espagcamento entre as frequéncias M-FSK, a largura das regides
de detecgao e possiveis estratégias de estimagdo e compensagao do deslocamento
de frequéncia. A comparagao entre FFT, Goertzel e DCT também permitiria identificar
qual abordagem apresenta melhor compromisso entre robustez, resolugao espectral,
complexidade computacional e consumo de energia para implementagcao embarcada.

Adicionalmente, recomenda-se investigar o uso de bancos de filtros hierarquicos
ou multirresolugdo, compostos por filtros de diferentes larguras de banda. Essa abor-
dagem permitiria uma etapa inicial de deteccdo mais ampla, seguida por refinamentos
sucessivos apenas nas regides de interesse, reduzindo o numero total de operacdes
necessarias e potencialmente melhorando a eficiéncia do processamento em tempo
real.

Por fim, recomenda-se ampliar os ensaios de comunicacgao, utilizando maior
nuamero de simbolos transmitidos, diferentes distancias, niveis de poténcia e configu-
racoes de frequéncia. Com uma base de dados mais ampla, seria possivel obter curvas
formais de taxa de erro em fungéo de (E,/N,) e validar de forma mais robusta a vi-
abilidade da comunicagao acustica M-FSK com plataformas de baixo custo. Também
se sugere investigar técnicas de equalizagdo, sincronismo mais robusto e estratégias
adaptativas de selegao de frequéncias, visando aumentar a confiabilidade da comuni-
cacao em condi¢des experimentais menos controladas.
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