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RESUMO

A necessidade transmitir informação sem-fio ao longo dos
anos gerou uma demanda por tecnologias que satisfizessem
tal necessidade. Muitas tecnologias foram criadas e estuda-
das, sendo o Bluetooth, o ZigBee e a LoRA apenas algumas
delas. Dentro desse grupo existe também o HBC, que foi
proposto em 1995 e prevê a transmissão de informação utili-
zando o corpo humano como meio. Este trabalho se propõe
a estudar o uso do HBC para esse fim.

Primeiro foi feito um apanhado geral sobre as caracterís-
ticas do canal, muito do qual foi extraído de [6], [2] e [8].
Foi então proposto um circuito consistindo de dois grandes
blocos: Transmissor e Receptor. Cada um desses blocos foi
projetado e prototipado. O transmissor consiste em um mi-
crocontrolador para gerar a informação, um misturador, um
amplificador e um filtro. No receptor há alguns filtros, um
amplificador e outro misturador. Ao final, mostra-se que o
HBC pode ser utilizado como meio de transmissão. É de-
monstrada a transmissão de um sinal de um eletrodo locali-
zado no pulso até outro localizado no antebraço. Fazem-se
considerações sobre as limitações do canal, como a faixa de
frequência e a necessidade da isolação entre as referências do
transmissor e do receptor.

Palavras-chave: Comunicação, HBC, Transmissor,
Receptor, Sem-fio
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CAPÍTULO 1

Introdução

1.1 Motivação

Com o advento das tecnologias sem-fio muitas coisas antes
consideradas exclusivas de filmes de ficção científica se tor-
naram realidade. Hoje é possível controlar uma casa inteira
apenas utilizando o celular e trocar qualquer tipo de infor-
mação sem a necessidade de de uma conexão por fios. Tais
avanços só foram possíveis graças a procura de pesquisadores
ao redor do mundo para encontrar modos mais rápidos, mais
seguros e melhores de se transmitir informação.

O HBC nasceu dessa busca. Ele foi proposto em 1995
por Zimmerman [9] como um método de transmissão de si-
nal sem-fio e foi inicialmente chamado de IBC (Intrabody
communication). A proposta desse trabalho é desenvolver
um circuito que utilize o HBC como meio de comunicação.

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

1.2 Objetivos

O objetivo principal é demonstrar o uso do HBC e sua pos-
sível utilização para a transmissão de informações.

1.2.1 Objetivos Específicos

• Definir a frequência de transmissão

• Definir a estrutura do transmissor e do receptor

• Escolher os transistores

• Definir as topologias dos amplificadores

• Definir a modulação, bem como a implementação da
mesma

• Projetar os filtros

• Prototipar o projeto

1.3 Organização do Trabalho

No capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica consi-
derada necessária para o entendimento deste trabalho.

No capítulo 3 são ilustradas e descritas as implementa-
ções do projeto e sua metodologia.

No capítulo 4 é mostrada como foi feita a prototipação
dos circuitos projetados no capitulo 3.

No capítulo 5 são mostrados os resultados obtidos com o
protótipo do projeto.
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No capítulo 6 é apresentada a discussão dos resultados,
pontuando alguns dos empecilhos encontrados ao longo do
projeto.

No capítulo 7 é concluído o trabalho e discutem-se os
planos para o futuro.





CAPÍTULO 2

Fundamentação Teórica

2.1 Transmissão de Sinal

Diversos métodos de envio de ondas de rádio foram desenvol-
vidos ao longo dos anos, alguns para envio através de grandes
distâncias, outros para comunicação doméstica. Para que se
pudesse categorizar tais tipos, foi criada uma nomeclatura.
Alguns exemplos dessa nomeclatura são: WWAN(Wireless
Wide Area Network) para comunicações a grandes distân-
cias, WLAN(Wireless Local Area Network) para comunica-
ção na esfera doméstica e, recentemente, WPAN(Wireless
Personal Area Network) que denomina a comunicação feita
ao redor do corpo do usuário. A Figura 2.1 contem uma
ilustração de algumas das tecnologias enquadradas em cada
categoria.

O HBC, tema deste trabalho, tem sido enquadrado em
5



6 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Figura 2.1: Classificação simplificada dos tipos de rede sem-fio

Fonte: Própria

um grupo novo chamadoWBAN(Wireless Body Area Network).
O termo WBAN é recente, e agrupa redes que ficam contidas
ao corpo humano, ou seja, distâncias ainda menores que em
WPANs.

2.1.1 HBC

O HBC foi proposto pela primeira vez por [9], mas não re-
cebeu muita atenção na época. Foi só mais tarde, com o
florescimento das tecnologias sem-fio, que o HBC voltou a
ser estudado como padrão de comunicação.

Quando comparado a outros métodos de comunicação
sem-fio, como o ZigBee e o Bluetooth, o HBC apresenta
vantagens e desvantagens. Ele é mais seguro, pois mantém o
sinal contido na área próxima ao corpo, e consome menos po-
tência, pois não precisa do front-end de radiofrequência que
consome muita potência e é necessário aos outros métodos
de comunicação [4]. Sua principal vantagem também é sua
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desvantagem, já que o sinal só se propaga junto ao corpo, o
contato é necessário para a sua utilização.

Quanto ao funcionamento, o HBC geralmente pode ser
dividido em dois grandes grupos: Acoplamento Galvânico e
Acoplamento Capacitivo. Ambos utilizam dois eletrodos em
cada ponto do circuito, transmissor e receptor.

No acoplamento galvânico, tanto o eletrodo de sinal quanto
o de referência ficam em contato com o corpo. O sinal é
transmitido por correntes galvânicas que são induzidas por
dentro do mesmo. Como o circuito de transmissão do aco-
plamento galvânico é interno ao corpo, ele pode ser utilizado
para circuitos implantáveis [9].

No acoplamento capacitivo, o eletrodo de sinal é posto
em contato com o corpo enquanto o eletrodo de referência é
deixado flutuando, isto é, sem estar em contato direto com
alguma coisa alem do ar. O sinal é transmitido pela per-
turbação do campo elétrico gerada pelo par de eletrodos em
acoplamento com o corpo e com o terra. O sinal então se
propaga pela superfície do corpo e retorna pelo acoplamento
do eletrodo de referência com o terra. A necessidade desse
caminho de retorno fez com que, até recentemente, se consi-
derasse o acoplamento capacitivo inutilizável para circuitos
implantáveis. Recentes estudos, no entanto, mostram que o
acoplamento capacitivo pode ser utilizado em circuitos im-
plantáveis [5].

Na Figura 2.2 é ilustrada a diferença entre os acoplamen-
tos.

As diferenças entre os acoplamentos vão além da posição
dos eletrodos. O acoplamento galvânico tem uma banda de
operação pequena, até 1 MHz, e sofre muitas perdas com o
aumento da distância [6]. O acoplamento capacitivo tem um
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Figura 2.2: Acoplamento Galvânico(a) e Acoplamento Capaci-
tivo(b)

Fonte:[6]

comportamento passa-banda, como pode ser observado na
Figura 2.3. Sua banda de operação é dependente da inten-
sidade do campo elétrico gerado pelos eletrodos e é limitada
em 100 MHz. Nessa frequência o tamanho do corpo passa
a ser grande o suficiente para servir como antena e o sinal
passa a ser irradiado para fora do mesmo [6]. Na Figura 2.3
também pode ser observado que o acoplamento capacitivo
não sofre muitas perdas com o aumento da distância de pro-
pagação, fato que pode ser explicado pelo fato do sinal se
propagar pela superfície do corpo, que é uniforme quando
comparada a parte interna no mesmo.

No que se refere ao comportamento com diferentes pes-
soas, o acoplamento capacitivo é superior, já que faz pouca
distinção de altura ou peso, como pode ser observado na Fi-
gura 2.4 [6]. Isso se deve ao fato do sinal não se propagar por
dentro do corpo, mas por sua superfície. Já o galvânico sofre
com essa diferença, pois as correntes galvânicas são induzi-



2.1. TRANSMISSÃO DE SINAL 9

Figura 2.3: Acoplamento capacitivo em diferentes distâncias de
propagação

Fonte: [6]

das por dentro do corpo. As variações de massa muscular e
gordura mudam o meio no qual o sinal se propaga e causam
uma atenuação maior [3].

Quanto aos eletrodos pode ser mostrado que, para o aco-
plamento capacitivo, não há diferença entre um eletrodo es-
pecífico para fins biomédicos e um eletrodo de cobre, como é
ilustrado na Figura 2.5. O contato do eletrodo com a pele é
de extrema importância, uma vez que a superfície de contato
define o acoplamento com o corpo [6].
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Figura 2.4: Acoplamento capacitivo em diferentes pessoas

Fonte: [6]

Figura 2.5: Acoplamento capacitivo com diferentes tipos de ele-
trodo

Fonte: [6]



CAPÍTULO 3

Implementação

3.1 Visão geral do projeto

O projeto do transceptor para demonstrar o uso da HBC
como meio de comunicação foi dividido em duas partes: Trans-
missor e Receptor. A Figura 3.1 contém o diagrama de blocos
do projeto.

Na primeira parte, o transmissor, utiliza-se o MCU para
gerar um onda quadrada de 30 kHz. Esse sinal é injetado em
um mixer(Sa602a) que faz a translação da frequência para 20
MHz. O sinal transladado é então filtrado para que apenas a
componente de 20 MHz seja transmitida. Por último o sinal
é amplificado e enviado pelo corpo.

Na segunda parte, o receptor, o sinal é recebido é pri-
meiramente filtrado, para que se elimine o ruído proveniente
do meio. Esse é então amplificado para que possa ser inje-

11



12 CAPÍTULO 3. IMPLEMENTAÇÃO

Figura 3.1: Diagrama de Blocos

Fonte: Própria

tado no mixer e tenha sua frequência transladada novamente
para o valor original. O sinal de é filtrado para se eliminem
suas componentes indesejadas. Ao final obtém o mesmo sinal
gerado pelo MCU na primeira etapa.

3.2 Transmissor

3.2.1 MCU

Para gerar o sinal de informação foi utilizado o microcontro-
lador ATMEGA328, programado na placa Arduino UNO. A
escolha do microcontrolador se deveu ao fato do mesmo ser
de fácil acesso e possuir ampla documentação online.

Para gerar o sinal foi utilizado o gerador de PWM do
próprio ATMEGA328. Esse gerador altera a largura do pulso
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de saída de acordo com um parâmetro definido pelo usuário.
Para que a saída fosse uma onda quadrada esse parâmetro foi
travado em 0.5, o que fez com que o gerador produzisse uma
onda quadrada com duty cycle de 50 por cento na frequência-
base do ATMEGA328.

A modulação escolhida foi a FSK, que consiste em mo-
dificar a frequência do sinal de informação para diferenciar
dois ou mais níveis binários. A escolha de tal modulação
foi também influenciada pelo fato do ATMEGA368 permitir
a alteração de sua frequência-base com relativa facilidade.
Desse modo foi possível gerar um sinal de frequência 30 kHz
para reproduzir um ’0’ binário e um outro sinal de 60 kHz
para um ’1’ binário. Em primeira instância apenas o sinal
de 30 KHz foi gerado, para aferir a comunicação através do
canal.

A amplitude do sinal de saída teve que se diminuída ex-
ternamente pois o ATMEGA328 não permite o seu controle
no modo como foi utilizado. A saída do Arduino UNO é
um sinal 5 Volts de amplitude e este foi reduzido para 100
miliVolts através de um divisor resistivo. Tal amplitude foi
escolhida para que o sinal não saturasse o mixer, cuja entrada
possui alta sensibilidade(ver tabela 3.1).

3.2.2 Mixer

Como mixer foi escolhido o circuito integrado sa206a, que
conta com um oscilador interno cuja frequência pode ser de-
finida externamente. Na tabela 3.1 são mostrados os parâ-
metros do sa602a. Na Figura 3.2 é ilustrado o diagrama de
blocos interno do sa602a.

Para definir a frequência do oscilador local do mixer foi
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Tabela 3.1: Parâmetros sa602a.

Parâmetro Valor Unidade
Tensão de operação 4.5 - 8 V
Consumo de corrente DC 2.4 mA
Figura de Ruído [Em 45 MHz] 5 dB
Resistência de Entrada 1.5 kOhm
Capacitância de Entrada 3 pF
Resistência de Saída 1.5 kOhm
Sensibilidade [Para sinais com SNR = 12 dB] -119 dBm

Fonte: Adaptado de [7].

Figura 3.2: Vista interna SA602a

Fonte: [7]

utilizada uma configuração Colpitts a cristal sugerida em [7].
Na Figura 3.3 é mostrada tal configuração.

A frequência de 20 MHz foi escolhida por estar perto da
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Figura 3.3: Configuração do oscilador interno como Colpitts

Fonte: [7]

banda-passante do corpo humano, como mostrado em [6].
Outra razão para sua escolha foi o fato de que os cristais
acima de 20 MHz serem cristais de sobre-tom e componen-
tes adicionais precisarem ser adicionados para permitir sua
utilização [7]. Uma importante característica do sa602a é o
fato de este possuir uma sensibilidade muito alta para sinais
de entrada, o que muda a premissa do design do amplifica-
dor do receptor, já que se pode optar pelo baixo-ruído em
detrimento do ganho.

Na Figura 3.5 é mostrado o resultado de uma simulação
do sa602a. O circuito simulado foi o ilustrado na Figura
3.4. O sinal de entrada é uma onda senoidal de 30 KHz e
o oscilador local foi configurado para 20 MHz. O sinal de
saída é um sinal de 30 KHz transladado para 20 MHz.
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Figura 3.4: Implementação do Misturador

Fonte: Própria

Figura 3.5: Simulação Mixer.

Fonte: Própria
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3.2.3 Filtro

O filtro utilizado na saída do mixer foi projetado para ser
um passa-banda e foi implementado com um capacitor e um
indutor conectados em série, como visto na Figura 3.6a. A
frequência central do filtro foi definida como 20 MHz, sendo
esta para a qual o sinal de 30 KHz foi transladado. Para
projetar o filtro foi escolhido o valor do indutor, 4.7µH, e
utilizou-se a equação de ressonância para definir o valor do
capacitor:

f0 = 1
2π 2
√
LC

(3.1)

O valor encontrado foi 13.47 pF e este foi implementado
associando-se dois capacitores de 6.8 pF em paralelo.

Um parâmetro utilizado para qualificar filtros é o fator
de qualidade Q. Este pode ser calculado através da equação:

Q = 2πf0L

R
(3.2)

Essa é a equação para um circuito RLC série e condiz
com o filtro implementado. A carga do filtro, o fator R, é
impedância de entrada do amplificador e pode ser calculada
através da equação:

Zin = β
φt

Ie1 +Re

(3.3)

A equação leva em consideração o circuito simplificado da
Figura 3.6b. O cálculo da impedância de entrada supõe
um sinal AC, então o capacitor Cd é considerado um curto-
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circuito e o indutor Ld um circuito aberto. Aplicando-se a
impedância de entrada na equação 3.2 obtém-se fator Q do
filtro. Com o fator de qualidade, pode-se calcular a largura
de banda do filtro através de:

Q = f0

W
(3.4)

Sendo Q o fator de qualidade do filtro, f0 a frequência de
centro e W a largura de banda.

O filtro projetado possui um fator de qualidade 0.29 e
uma largura de banda de 67 MHz.

Os valores são apenas aproximados pois a ESR dos com-
ponentes do filtro não é considerada. A ESR pode ser inse-
rida na simulação para verificar o erro na frequência central
do filtro. O uso de componentes com baixa ESR torna o
filtro implementado próximo do filtro projetado. Na Figura
3.7 é mostrada a resposta em frequência do filtro simulado.
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Figura 3.6: Projeto Filtro

(a) Esquemático Filtro.

(b) Modelo para derivação da
carga do filtro.

Fonte: Própria

Figura 3.7: Filtro - Resposta em Frequência.

Fonte: Própria
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3.2.4 Amplificador de Saída

A topologia escolhida foi um amplificador classe A em confi-
guração emissor comum degenerado e o transistor utilizado
foi o BJT MMBT2222A. Na Figura 3.8 é ilustrada a topolo-
gia.

Figura 3.8: Topologia do amplificador de Saída

Fonte: Própria

Os parâmetros do transistor estão definidos na tabela 3.2.
A primeira etapa do projeto foi definir a polarização do

transistor. A corrente de 10 mA foi escolhida para que o con-
sumo de potência do amplificador ficasse abaixo de 100 mW.
O resistor de coletor Rc foi definido para que sua queda de
tensão fosse metade da alimentação. O resistor de degenera-
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Tabela 3.2: Parâmetros MMBT2222A.

Parâmetro Valor Unidade
Ganho de corrente DC[Ic = 10 mA] 75 -
Tensão de Saturação Coletor-Emissor 300 mV
Tensão de Saturação Base-Emissor 1.2 V
Frequência de Transição 300 MHz
Figura de Ruído [1 KHz] 4 dB

Fonte: Adaptado do datasheet.

ção de emissor Re foi escolhido para que sua queda de tensão
fosse 10 por cento da tensão de alimentação. Esses valores
polarizam o transistor para o meio da tensão de alimentação
DC, o que permite que sua operação AC não o faça entrar
em saturação. Utilizando-se os valores para calcular a curva
de carga no gráfico Icc Vs. Vce da Figura 3.9 é possível ga-
rantir que o transistor esteja operando na região ativa com
a corrente de coletor que foi selecionada.

A segunda etapa do projeto foi fornecer a corrente para a
base do transistor. Para isso foi utilizada a topologia de es-
pelho de corrente. O resistor de referência RRef foi calculado
aplicando-se a lei das correntes de Kirchhoff ao transistor Q1.
O componentes de desacoplamento Ld e Cd foram escolhi-
dos para que as partes AC e DC do amplificador ficassem
separadas. O ganho do amplificador pode ser calculado pela
equação:

Av = | −gmRc

1 + gmRe

| (3.5)

O amplificador de saída deve ter uma ganho elevado, pois
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Figura 3.9: Curva Icc Vs. Vce - 2N2222

Fonte: Própria
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Tabela 3.3: Parâmetros finais do amplificador de Saída.

Parâmetro Valor Unidade
Tensão de alimentação 5 V
Corrente de coletor 10 mA
Rc 250 Ω
Re 10 Ω
Ld 1.5 µH
Cd 100 nF
Ganho AC 26 dB
Banda 25 MHz
Tensão do sinal de entrada simulado 100 Vpp

Fonte: Própria

é o último bloco do sistema antes da transmissão do sinal
pelo corpo. Utilizando-se a equação 5, ajustou-se o valor
de Re para que o ganho do amplificador fosse de 26 dB. A
escolha do ganho foi baseada no estudo do canal feito em [6].
Os parâmetros finais do amplificador de saída constam na
tabela 3.3.

O amplificador foi então simulado como na Figura 3.10.
O software utilizado na simulação foi o LTSpice IV e foram
feitas simulações de transiente e no domínio da frequência.
Nas Figuras 3.11 e 3.12 constam as simulações no domínio
do tempo e da frequência, respectivamente.
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Figura 3.10: Amplificador de Saída

Fonte: Própria

Figura 3.11: Amplificador - Saída(Laranja) e Entrada(Azul)

Fonte: Própria
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Figura 3.12: Resposta em Frequência - Amplificador de Saída

Fonte: Própria

3.3 Receptor

Após o sinal ser transmitido pelo corpo este sofre perdas e
é submetido a altos níveis de ruído [6]. Por essa razão os
primeiros blocos do receptor não podem injetar muito ruído
ao sinal. Pela fórmula de Friis, o primeiro elemento de uma
cadeia de blocos tem maior relevância sobre o ruido total do
conjunto [1]:

NF = F1 + F2− 1
G1 + F3− 1

G2 ... (3.6)

Por essa razão o primeiro bloco do receptor usualmente é
uma amplificador de baixo-ruído. No entanto, como a mo-
dulação escolhida para este projeto foi FSK, o nível de ruído
não é de fundamental importância uma vez que o mesmo apa-
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rece na amplitude. O primeiro bloco do circuito foi um filtro
passa-faixas, cujo intuito era filtrar parte do sinal indesejado
e fazer com que apenas o sinal modulado fosse amplificado.

3.3.1 Filtro de entrada

O projeto do filtro de entrada foi o mesmo do filtro de saída,
uma passa-faixas centrado em 20 MHz.

3.3.2 Amplificador de entrada

O amplificador de entrada não tem a mesma premissa do
amplificador de saída. O ganho não é o parâmetro mais im-
portante porque o misturador no qual o sinal vai ser injetado
possui alta sensibilidade, -115 dBm(ver tabela 3.1).A topo-
logia utilizada foi a mesma, ilustrada na Figura 3.8. O valor
do resistor Re foi ajustado para que o ganho fosse menor.
A carga do amplificador de entrada é a impedância de en-
trada do misturador Rl(referir a tabela 3.1). O ganho do
amplificador é definido pela equação:

Av = |−gm(Rc//Rl)
1 + gmRe

| (3.7)

O ganho definido foi 13 dB. Este foi limitado porque a
sensibilidade do misturador é alta.

O receptor não compartilha a mesma referência do trans-
missor. A falta de uma referência bem definida deixa o cir-
cuito suscetível ao ruído do ambiente. Por essa razão capaci-
tores de desacoplamento foram adicionados. Tais capacitores
tem a função eliminar as flutuações na alimentação do cir-
cuito causadas por esses ruídos. Na Figura 3.13 é mostrado
o circuito simulado.
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Tabela 3.4: Parâmetros finais do amplificador de entrada.

Parâmetro Valor Unidade
Tensão de alimentação 5 V
Corrente de coletor 10 mA
Rc 250 Ω
Re 47 Ω
Ld 1.5 µH
Cd 100 nF
Ganho AC 13 dB
Banda 90 MHz

Fonte: Própria

As Figuras 3.14 e 3.15 contém os resultados das simula-
ções do amplificador de entrada no domínio do tempo e da
frequência, respectivamente.

3.3.3 Mixer

Para reverter a translação e deslocar o sinal de informação(30
KHz) de volta para a sua banda o sa602a foi novamente utili-
zado. O oscilador local foi configurado para 20 MHz através
da configuração Colpitts, a mesma utilizada no transmis-
sor(ver Figura 3.4).

3.3.4 Filtro

A translação de um sinal na frequência pode ser descrita
matematicamente como uma multiplicação de cossenos no
domínio do tempo. O sinal modulante é aquele que é trans-
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Figura 3.13: Amplificador de Entrada - Esquemático.

Fonte: Própria

Figura 3.14: Amplificador de Entrada - Resultado da simulação

Fonte: Própria
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Figura 3.15: Amplificador de Entrada - Resposta em frequência.

Fonte: Própria

ladado e contém a informação. O sinal modulador é aquele
para o qual a informação é transladada. Quando se aplica
a operação para reverter o translado, o sinal da modulador
deve ter a mesma frequência nas duas operações ou haverá
uma componente cuja frequência é a diferença entre as mes-
mas. Tal sinal não é eliminado e aparece junto ao sinal da
informação na saída. Este usualmente é um sinal de frequên-
cia baixa, pois a diferença entre as frequências dos osciladores
locais é pequena. O filtro passa-baixas na saída tem como
intuito eliminar o sinal indesejado. O filtro projetado foi um
RC de 4a ordem. A Figura 3.16 contem o esquemático simu-
lado do filtro e a Figura 3.17 sua simulação no domínio da
frequência.
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Figura 3.16: Filtro de saída - Esquemático.

Fonte: Própria

Figura 3.17: Filtro de saída - Resposta em frequência.

Fonte: Própria
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3.4 Circuito completo

Figura 3.18: Esquemático - Transmissor

Fonte: Própria
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Figura 3.19: Esquemático - Receptor

Fonte: Própria
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Resultados

4.1 Prototipação

A Figura 4.1 contém imagens dos dois arduinos utilizados
para produzir e ler o sinal transmitido. Idealmente ambos
deveriam ser alimentados por baterias, para que o caminho
de propagação do sinal seja somente o canal [6]. Para este
projeto apenas o receptor foi alimentado por baterias.

Dois protótipos foram realizado para este projeto. O pri-
meiro foi feito em placa-virgem de fenolite, mas seu desem-
penho não foi satisfatório. O segundo protótipo foi criado em
circuito impresso também em placa de fenolite. As figuras
4.2 e 4.3 contém fotos dos segundos protótipos do transmis-
sor e do receptor. No Anexo, há imagens dos projetos da
placas impressas dos segundos protótipos.

Na Figura 4.4 é mostrado o tipo de eletrodo utilizado,
33
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Figura 4.1: Arduinos utilizados no projeto. UNO(Esq.) e
MEGA(Dir.)

Fonte: Própria

tanto no transmissor como no receptor. Trata-se de dois
quadrados de área 2cm x 2cm com superfície de cobre, sepa-
rados por um dielétrico(FR-4).
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Figura 4.2: Protótipo 2 - Transmissor

Fonte: Própria

Figura 4.3: Protótipo 2 - Receptor

Fonte: Própria
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Figura 4.4: Eletrodos utilizados.

(a) Eletrodo - Lado Sinal (b) Eletrodo - Lado Terra

Fonte: Própria

4.2 Medidas

Nesta sessão serão mostrados os resultados obtidos na se-
gunda prototipação. As medidas foram feitas com uma dis-
tância de 20 cm entre os eletrodos de transmissão e recep-
ção, ilustrado na Figura 4.5. O eletrodo de transmissão foi
colocado no pulso e o de recepção no antebraço. Foi uti-
lizada uma fonte de bancada para alimentar o transmissor,
enquanto o receptor foi alimentado por um notebook desco-
nectado da rede elétrica.

Na Figura 4.6 é mostrado o sinal de entrada de 30 KHz e
100 mVpp que é injetado na entrada do misturador do trans-
missor e representa a informação.

Na Figura 4.7 é mostrado o sinal de saída do misturador
do transmissor. O sinal é assimétrico porque o modulador
coloca a portadora na saída mesmo quando a modulante é
"0", então onde deveria haver "0"ainda existe o sinal da por-
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Figura 4.5: Medida - Setup.

Fonte: Própria

Figura 4.6: Medida - Sinal de entrada

Fonte: Própria
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Figura 4.7: Medida - Saída do modulador.

Fonte: Própria

tadora(20 MHz). A saída é invertida com relação ao sinal
de entrada(ver Figura 4.6) porque o misturador utiliza uma
célula de Gilbert para misturar os sinais. O sinal tem am-
plitude de 182 mVpp.

Na Figura 4.8 é mostrada a saída do modulador depois
do filtro passa-faixas. A amplitude dos sinal é 100 mV[pp].

Na Figura 4.9 é ilustrado o sinal que vai ser enviado pelo
canal através do eletrodo. A saída do misturador filtrada é
amplificada no amplificador de saída e injetada no eletrodo.
A amplitude do sinal é de 460 mVpp. O sinal possui duas
frequências, 30 KHz(informação) e 20 MHz(portadora).

Na Figura 4.10 é mostrado o sinal medido no eletrodo do
receptor, durante a transmissão pelo canal. O sinal tem 50
mVpp.
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Figura 4.8: Medida - Saída do modulador filtrada.

Fonte: Própria

Figura 4.9: Medida - Saída do transmissor.

Fonte: Própria
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Figura 4.10: Medida - Entrada do receptor.

Fonte: Própria

Na Figura 4.10 é ilustrado que apesar da atenuação do
canal e do ruído, o sinal modulado ainda é sentido pelo recep-
tor, o que é a prova de que o corpo funciona como canal. A
atenuação do canal para esse frequência e distância foi estu-
dada em [6] e corresponde a aproximadamente 18 dB. Essa
medida equivale somente ao canal e só deve ser utilizada
como referência. A comparação do sinal medido na saída do
transmissor(460 mVpp) com o sinal aferido na entrada do re-
ceptor(50mVpp) mostra uma atenuação de aproximadamente
19 dB.

Na Figura 4.11 é mostrado o sinal depois de filtrado e
amplificado, antes de ser injetado no demodulador. O sinal
não precisou ser muito amplificado porque a sensibilidade do
misturador é alta(-115 dBm, tabela 3.3). O sinal na entrada
do misturador deve ser de baixa amplitude para evitar o
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Figura 4.11: Medida - Entrada do demodulador.

Fonte: Própria

aparecimento de harmônicas de amplitude elevada [7].
Na Figura 4.12 é mostrada a saída do demodulador. observa-

se uma sinal de frequência 200 Hz aproximadamente modu-
lando a informação(30 kHz). Esse sinal é a diferença entre
as frequências dos osciladores locais de transmissor e recep-
tor. A Figura 4.13 contem o sinal após o filtro passa-baixas
de 4o ordem utilizado. O sinal tem amplitude 15.6 mVpp e
frequência de 30.3 KHz.

Na Figura 4.14 são ilustrados os sinais de entrada e saída
do projeto. O sinal de entrada tem amplitude 106 mVpp e
o sinal de saída, 8.2 mVpp. A diferença na amplitude do si-
nal de saída quando medido ao mesmo tempo que o sinal
de entrada se deve ao fato de que as referências do oscilos-
cópio serem as mesmas. Essa ligação faz com que parte do
sinal que chega no receptor seja acoplado pela rede elétrica.
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Figura 4.12: Medida - Saída do demodulador

Fonte: Própria
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Figura 4.13: Medida - Sinal de saída.

Fonte: Própria

Essa é a razão para qual o HBC capacitivo precisa das duas
referências separadas.

Figura 4.14: Comparação Sinal de entrada e Saída.

Fonte: Própria





CAPÍTULO 5

Discussão dos Resultados

5.1 Discussão

O projeto como um todo funcionou muito perto daquilo que
era esperado pelas simulações, mas especial atenção deve ser
dada a dois problemas:

• Pull-down nos cristais dos osciladores

• O sinal de 200 Hz modulando a saída do misturador
do receptor.

Com relação aos cristais, ao montá-los na configuração
Colpitts descrita em [7] observou-se que eles não oscilavam
com a amplitude mínima requerida pelo sa602a(225 mVpp,
[7]. Isso acarretou problemas na modulação e demodulação

45
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do sinal. A solução foi colocar um resistor de 5,4 kΩ em pull-
down nos capacitores de 47 pF dos osciladores do transmissor
e receptor. Esse resistor altera a corrente de polarização do
oscilador e permite que o mesmo oscile melhor sem perturbar
a mesma [7]. Isso fez subir a amplitude do sinal dos cristais
e melhorou a resposta do circuito.

Para resolver o problema do sinal de 200 Hz na saída a
solução mais elegante é o uso de um PLL. Este recebe ambos
os sinais e ajusta suas fases para eliminar a componente que
se refere a diferença nas frequências dos osciladores locais.
Outro método é o uso de filtros. Pode-se filtrar o sinal de
200 Hz para fora da resposta. O problema com essa solução
é que o sinal de 200 Hz, por não passar pelos batimentos
inerentes ao translado na frequência, chega na saída com um
amplitude muito alta na saída. Tal amplitude cria a necessi-
dade de um filtro de alta ordem para que seja suficientemente
reduzida. Esse método foi utilizado e um filtro de quarta or-
dem precisou ser utilizado.

5.2 Futuras melhorias

O intuito do projeto era ilustrar a capacidade do HBC de
funcionar como meio de comunicação. Dito isso, o projeto foi
focado em uma aplicação simplista, que não demandava um
circuito muito especializado. Serão sugeridas agora algumas
modificações que podem ser feitas para deixar o circuito mais
robusto e aplicável.

• A frequência escolhida para transmissão através do corpo
foi de 20MHz, em razão do fácil acesso ao cristal. Mas
[6] mostra que, apesar de 20 MHz estar na faixa de ope-
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ração do HBC, a melhor frequência para transmissão
pelo corpo é em torno de 70 MHz.

• Utilizar um PLL para casar as frequências de oscilado-
res locais eliminaria a necessidade do filtro de quarta
ordem na saída do demodulador.

• Pode-se ajustar as impendâncias dos módulos do cir-
cuito para evitar perda por reflexão.

• Estudar as impedâncias de acoplamento do circuito
com o canal e ajustar as mesmas para evitar reflexão
no sinal, tanto no transmissor como no receptor.





CAPÍTULO 6

Considerações Finais

6.1 Conclusão

Ao final do trabalho provou-se que o HBC pode ser utilizado
como meio de comunicação. O sinal de 30 kHz injetado no
transmissor foi capturado no receptor sem o uso de nenhum
outro meio de comunicação senão o corpo humano. A infor-
mação não foi modulada como era o intuito inicial, mas a
transmissão de um sinal com frequência de 30 KHz atráves
do corpo já validou o objetivo principal do trabalho.

6.2 Trabalhos futuros

No futuro o aluno pensa em implementar o que foi provado
neste trabalho. Criar uma aplicação que utilize o HBC é uma
opção. O foco passará a ser na aplicação e não no projeto

49
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do circuito. Para isso, é necessário fazer com que o arduino
transmita um bit em cada frequência, implentando uma FSK
completa na modulação da informação, por exemplo.

Melhorias nas topologias dos blocos do circuito, tanto do
transmissor como do receptor também são consideradas em
trabalhos futuros.

Um outro trabalho possível é uma comparação direta com
outros métodos de comunicação,como o Bluetooth e o Zig-
Bee, para atestar a usabilidade do HBC como padrão de
comunicação.
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Figura 7.1: Projeto do protótipo 2 - TX

Figura 7.2: Projeto do protótipo 2 - RX
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