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Resumo

Botelho Pereira, Raphael; Conci Kubrusly, Alan; . Transferéncia
ultrassonica de energia e dados através de camadas de metal e fluido
utilizando modulacdo em frequéncia. Rio de Janeiro, 2022. 142p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A necessidade de transmitir energia e dados através de barreiras metélicas
tem sido cada vez maior em aplicacdes industriais, onde ndo é possivel a penetracédo
de cabos elétricos, ou 0 uso de ondas eletromagnéticas, tais como, por exemplo, em
sistemas de sensoriamento de cimentacdo em pocos de petroleo. Ondas acusticas
podem ser uma solugdo para esse problema, porque ndo sdo afetadas pelo efeito
gaiola de Faraday, além de possuirem baixa atenuacdo ao atravessarem metais.
Diversos esfor¢os foram feitos para realizar a transmissdo de dados através de
camadas metalicas, com abordagens que variam em composi¢do do canal acustico,
taxa de transmissao, transmisséo simultanea de dados e energia e complexidade dos
circuitos empregados; existe, porém, caréncia de trabalhos que envolvam camadas
metal-fluido-metal. Este trabalho apresenta uma possivel solugdo utilizando ondas
acusticas como meio de transportar energia e dados em um canal composto de
barreiras com duas camadas metélicas e uma de fluido. Aqui propde-se uma
inovadora técnica de controle automatico de ganho e um melhor aproveitamento da
largura de banda do canal acustico, que permite maior taxa de transmisséo de dados.
E ainda proposta uma técnica para controle dindmico da portadora enviada ao lado
passivo do sistema. Inicialmente, foi feita uma analise de um modelo numérico,
baseado em trabalhos anteriores, fundamentado na propagacéo de ondas acusticas
e baseado na analogia acustoelétrica. Em seguida, desenvolveu-se um sistema
eletrébnico para receber / transmitir energia e dados digitais, modulados em
frequéncia, de um lado ao outro do sistema. Por fim, analises experimentais foram
feitas utilizando como canal acustico, um conjunto de duas placas planas de ago (de
5 mm) separadas por uma camada de fluido (de 100 mm) e dois transdutores
alinhados axialmente, realizando a transferéncia de energia e dados digitais
modulados em frequéncia. O sistema foi capaz de realizar a transferéncia de dados

a uma taxa de 19200 bps e simultaneamente uma transferéncia de energia de
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66 mW, com essa energia foi possivel alimentar o modulo eletrénico e um sensor
de pressdo e temperatura. Durante os testes foi constatado um aproveitamento de
5,5 % da energia aplicada ao canal, e foi possivel atingir uma taxa de erro de bit de
5% em um teste com 2 h e 30 min de duracdo, utilizando o canal acustico com
camadas de mdultiplos materiais propostos. O sistema de controle de portadora
funcionou adequadamente, permitindo uma reducdo de consumo de até 53 %. O
controle automatico de ganho permitiu uma reducdo de 50 % na taxa de erro de
decodificacdo. Demonstra-se, entdo, a viabilidade de tais sistemas de controle
propostos, 0s quais podem ser Uteis em casos onde existam variagdes nas
caracteristicas acusticas do canal em questao que, em conjunto com a transferéncia

n&o intrusiva, pode prover solucdo para sistemas de sensoriamento.

Palavras Chave

Ondas ultrassonicas; comunicacdo acuUstica; modulacdo em frequéncia;
fornecimento de energia; canal de comunicagdo ndo intrusivo; canal acustico;
comunicacdo com camadas de metais e fluido, Energy Harvesting.
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Abstract

Botelho Pereira, Raphael; Conci Kubrusly, Alan. Ultrasonic energy and
data transfer through metal and fluid layers using frequency
modulation. Rio de Janeiro, 2022. 142p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The need for energy and data transmission through metallic barriers is
increasing in industrial applications, where the penetration of electrical waves or
the use of electrical waves is not possible. An example of such a scenario is the
monitoring of cementing in wellbore applications. Acoustic waves are promising to
solve this problem, since they are not affected by the Faraday cage effect, in
addition, they present low attenuation when propagating in metals. Several efforts
have been made to carry out data transmission through metallic layers, with
approaches that vary in composition of the acoustic channel, transmission speed,
simultaneous transmission of data and energy and the complexity of the circuits
used, but there is a lack of works involving metal-fluid-metal layers. This work
presents a possible solution using acoustic waves as a mean of transporting energy
and data in a channel composed of barriers with two metallic layers and one fluid
layer. Here, it is proposed a novel technique for automatic gain control and better
use of the available bandwidth of the acoustic channel, which allows higher data
transmission speed. Also, a technique for dynamic control of the carrier sent to the
passive side of the system is proposed. Initially, an analysis with a numerical model
was made, following previous works, which is based on the propagation of acoustic
waves and relying on the acoustoelectric analogy. Then, an electronic system was
developed to receive/transmit power and digital data, frequency modulated, from
one side of the system to the other. Finally, experimental analyzes were performed
using as an acoustic channel, a set of two flat steel plates (5 mm) separated by a
fluid layer (100 mm) and a pairs of axially aligned transducers, performing the
energy transfer and frequency modulated digital data. The system was able to
transfer data at a rate of 19200 bps and simultaneously a transfer of energy of
66 mW, with this energy it was possible to feed the inside block module and a
pressure and temperature sensor. During the tests, it was verified that 5.5 % of the

energy applied to the channel was used, and it a bit error rate down to of 5 % was
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reached in a test with 2 h and 30 min of duration, using the multi-layered acoustic.
The automatic carrier control system worked as expected and allowed one to reduce
energy consumption in 53 %. The automatic gain control allowed one to reduce the
error rate in 50 %. These control systems prove the feasibility of the proposed
system and further show the usefulness of the system in scenarios that are subject
to variations in the acoustic characteristics of the channel.

Keywords

Ultrasonic Waves; Acoustic Communication; Frequency modulation domain;
Power Supply; Non-intrusive Communication Channel; Acoustic Channel,
Communication with Metal and Fluid Layers, Energy Harversting;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

Sumario

1 Introducao
1.1 Trabalhos anteriores

1.2 Sistema proposto

1.3 Objetivos

1.4 Contribuicdes

1.5 Organizagéao da dissertacéo

2 Fundamento tedrico
2.1 Parametros S

2.2 Principios béasicos de modulagéo de dados digitais
2.2.1 Modulagéo em frequéncia

2.2.2 Demodulagao em frequéncia

2.5 Principios de propagacéao acustica

2.5.1 Coeficiente de reflex&o e transmissdo de ondas

2.6.1 Modulacéo da impedancia acustica

3 Analise numérica
3.1 Modelagem SPICE

3.1.1 Modelagem do transdutor

3.1.2 Modelagem das camadas intermediarias do canal acustico
3.1.3 Modelagem considerando as perdas do sistema

3.1.4 Teste do modelo desenvolvido

3.2 Parametros do sistema

3.3 Simulagao SPICE

3.3.1 Busca pela maior largura de banda do canal

3.3.2 Modulagéo em frequéncia

4 Concepcao do sistema de transmissao através do canal acustico
4.1 Decodificacao de sinais FSK

4.2 Detalhamento dos circuitos eletronicos do inside e outside blocks

4.2.1 Subcircuito de condicionamento de energia (A)
4.2.2 Alteracdo de impedancia e modulacao (B)
4.2.3 Subcircuito de gerenciamento de energia (C)
4.2.4 Subcircuito condicionador de sinal (D)

4.2.4.1 Sistema de controle de ganho do outside block
4.2.5 Subcircuito detector de nivel (E)

4.2.6 Subcircuito microcontrolador (F)

4.2.6.1 Microcontrolador no modo inside block (F-1)
4.2.6.2 Microcontrolador no modo outside block (F-2)
4.2.7 Subcircuito amplificador de poténcia (G)

4.2.8 Subcircuito filtro externo (H)

4.2.9 Reprojeto do filtro principal do outside block

15
15

18
20
21
22

23
23

25
26
27
28
31
31

35
35

36
38
42
45
47
48
53
56

59
63

64

67
72
73
76
77
79
80
82
82
83
85
94


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

4.3 Inovador controle automatico de ganho
4.4 Inovador controle de portadora transmitida

5 Avaliacao experimental

5.1 Linha alimentada por uma fonte com limitacao de corrente

5.2 Placa plana de aco

5.3 Canal acustico com duas camadas metélicas separadas por uma
camada de fluido

5.3.1 Controle automatico de ganho

5.3.2 Controle automatico de portadora

5.4 Andlise comparativa dos testes

6 Conclusao
6.1 Trabalhos futuros

Referéncias bibliograficas

95
97

99
99
102

110
114
116
117

119
120

122


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

Lista de figuras

Figura 1.1 — Diagrama da patente registrada por Connor, extraido de [32]. 17
Figura 1.2 — Transmissao de dados e energia por ondas ultrassonicas. 20
Figura 2.1 — Parametros S para um sistema de duas portas. Adaptado de [55]. 23
Figura 2.2 — Sistema de transmissao. 25
Figura 2.3 — Diagrama de um modulador FSK. 27
Figura 2.4 — Diagrama de bloco de um demodulador ndo coerente. 28

Figura 2.5 — Propagacdo e polarizagdo de ondas P e S em um material. Onda-P (a), e onda-S (b).
Adaptado de [68]. 30
Figura 2.6 — Reflexao de uma onda incidente em uma interface normal entre materiais com
impedancias acustica distintas. Baseada em [65]. 31
Figura 2.7 — Modulador de impedancia acustica. O gerador de ondas excita o transdutor 1; que
produz vibragées mecanicas que percorrem o canal de propagacao. O transdutor 2
converte a energia mecanica recebida do canal de propagagao e converte em energia
elétrica. A chave de modulagdo curto-circuita os terminais do transdutor 2, alterando sua
impedancia acustica. O medidor de poténcia analisa as ondas acusticas que foram
enviadas pelo canal de propagagao e refletiram no transdutor 2. 33
Figura 3.1 — Modelo global do sistema. 35

Figura 3.2 — Modelo equivalente SPICE do transdutor apresentado por Redwood. Baseado em

[76]. 36
Figura 3.3 — Modelo de transdutor apresentado por Leach. Adaptado de [77]. 37
Figura 3.4 — Modelo SPICE do transdutor. 38
Figura 3.5 — Difracao da onda acustica do transdutor piezoelétrico. a4
Figura 3.6 — Sistema completo implementado no LTspice®. 46
Figura 3.7 — Diagrama da simulagao do sistema de 2 portas. 48
Figura 3.8 — Resposta S21 gerado a partir do modelo elaborado. 50
Figura 3.9 - Resposta S21 original apresentada por [56]. Extraido de [57]. 50
Figura 3.10 — Parametro S11 do sistema. 53
Figura 3.11 — Parametro S21 do sistema. 53
Figura 3.12 - Circuito para testes de diversas frequéncias no canal acustico. 54

Figura 3.13 — Modulagao do transdutor a 5 kHz. Forma de onda quadrada de 5 kHz modulado
sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor do
outside block em azul. 54

Figura 3.14 — Modulagao do transdutor a 8 kHz. Forma de onda quadrada de 8 kHz modulado
sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor do

outside block em azul. 55


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

Figura 3.15 — Modulagdo do transdutor a 20 kHz. Forma de onda quadrada de 20 kHz modulado
sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor do
outside block em azul. 55

Figura 3.16 — Modulagdo do transdutor a 25 kHz. Forma de onda quadrada de 25 kHz modulado
sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor do
outside block em azul. 55

Figura 3.17 — Modulagao do transdutor a 50 kHz. Forma de onda quadrada de 50 kHz modulado
sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor do
outside block em azul. 56

Figura 3.18 — Modulagao do transdutor a 60 kHz. Forma de onda quadrada de 60 kHz modulado
sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor do
outside block em azul. 56

Figura 3.19 — Circuito de simulagdo FSK. 57

Figura 3.20 — Simulagdo FSK pelo canal acustico. Sinal FSK alterando entre 40 e 50 kHz em
laranja e o sinal presente nos terminais do transdutor do outside block em azul. 58

Figura 3.21 - Detalhes da modulagdo FSK. Sinal FSK alterando entre 40 e 50 kHz em laranjae o

sinal presente nos terminais do transdutor do outside block em azul. 58
Figura 4.1 — Diagrama geral do sistema eletrénico. 59
Figura 4.2 — Algoritmo de decodificagdao FSK. 64
Figura 4.3 — Diagrama da placa no modo inside block. 65
Figura 4.4 — Diagrama da placa no modo outside block. 66
Figura 4.5 — Retificador e dobrador de tensao. 68
Figura 4.6 — Diagrama do dobrador de tensao. 69
Figura 4.7 — Regulador linear para 5V. 70
Figura 4.8 — Diagrama de blocos do conversor utilizado. Adaptado de [97]. 71
Figura 4.9 — Circuito da fonte buck-boost. 71
Figura 4.10 — Casador de impedancia e modulador. 73
Figura 4.11 — Interruptor de energia do sensor. 74
Figura 4.12 - Interruptor do sistema detector e condicionador de sinais. 75

e

Figura 4.13 — Extrator de nivel AC e condicionador de amplitude, onde: “PZT_PIN1” é a entrada
e “AC level” a saida 76
Figura 4.14 — Referéncia de tensdo para o PGA, onde: “Vref’ é a saida para este circuito 77
Figura 4.15 — Diagrama esquematico do PGA, onde: “Vref’ e “AC level” sdo as entradas e “To
comparator” é a saida. 78
Figura 4.16 — Circuito detector, onde: “To comparator” é a entrada e o rétulo “FSK” é a saida.79
Figura 4.17 - Circuito microcontrolador. 81
Figura 4.18 — Circuito eletrénico do amplificador de poténcia. 83

Figura 4.19 — Forma de onda na saida do amplificador de poténcia. 84


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

Figura 4.20 — Resposta em frequéncia do filtro calculado pelo Analog Filter Wizard. Adaptado
de [124]. 86

Figura 4.21 - Circuito gerado pelo Analog Filter Wizard. Adaptado de [124]. 87

Figura 4.22 - Filtro passa banda calculado pelo Analog Filter Wizard implementado [124]. 89

Figura 4.23 — Resposta do filtro para ADA4891-2. Adaptado de [124]. 90
Figura 4.24 - Circuito simulado utilizando LTspice®. 92
Figura 4.25 — Resposta em frequéncia do filtro simulado pelo LTspice®. 93
Figura 4.27 — Conexao do filtro externo ao sistema. 93
Figura 4.28 — Novo filtro da placa outside block. 94

Figura 4.29 — Resposta em frequéncia do novo filtro da outside block. Curva em azul apresenta

a resposta em frequéncia medida entre os pontos PZT1 e FSK do circuito apresentado na

Figura 4.29. 95
Figura 4.30 — Tarefas do algoritmo de controle de ganho automatico. 97
Figura 4.31 — Algoritmo do controle automatico de portadora. 98
Figura 5.1 — Fonte limitadora de corrente. 101
Figura 5.2 — Recepgdo serial de validagao do sistema. 102
Figura 5.3 — Diagrama de montagem placa plana. 103

Figura 5.4 — Resposta em frequéncia S12 da placa plana de ago, obtido utilizando o analisador
de rede E5063A. 103

Figura 5.5 — Sinal OUT+ gerado pela placa outside block para excitar o amplificador de poténcia,
medido com osciloscépio DSO1072B. 104

Figura 5.6 — Sinal OUT+ gerado pela placa outside block para excitar o amplificador de poténcia,

medido com osciloscépio DS01072B. 104
Figura 5.7 — Circuito amplificador de poténcia. 105
Figura 5.8 — Sistema montado com a placa plana de a¢o. 106

Figura 5.9 — Forma de onda na entrada da placa outside block, medido com o osciloscépio
DS01072B. Nivel médio de tensao de comparac¢do em laranja e dados digitais modulados
em FSK em azul. As elipses pretas ilustram os pontos onde é possivel ver a modulagdo
digital do sinal modulado em FSK. 107

Figura 5.10 — Forma de onda na saida do filtro externo (H) , medido com o osciloscépio
MDO4104B-3. 108

Figura 5.11 — Forma de onda na saida do comparador de tensdo, medido com o osciloscépio
DS01072B. 108

Figura 5.12 - Sinal que ndo pode ser decodificado, medido com osciloscopio DSO01072B.

Circulos verdes ilustram instantes onde os dados foram corrompidos. 109
Figura 5.13 - Sinal decodificado corretamente, medido com osciloscépio DSO1072B. 109
Figura 5.14 — Montagem do banho térmico 110

Figura 5.15 — Diagrama do sistema montado no banho térmico. 111


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

Figura 5.16 — Resposta em frequéncia para S12 do banho térmico, medido com o analisador de
rede E5063A. 112
Figura 5.17 — Ruido na entrada do comparador do circuito outside block, com o canal acustico
no banho térmico. 112
Figura 5.18 — Saida do comparador presente no outside block para o sistema no banho térmico,
apos a aplicagdo do novo filtro. Sinal na entrada do comparador de tensdo em, e sinal na
entrada do filtro externo, medido com oscilosc6pio MDO4104B-3. 113
Figura 5.19 — Sistema completo em funcionamento, para o canal acustico formado pela
combinagdo de camadas de multiplos materiais. 114
Figura 5.20 — Atuagao do controle automatico de ganho. Obtido utilizando osciloscépio
DS01072B. Sinal aplicado a entrada do comparador de tensdao em laranja, e sinal na saida
do comparador em azul. 115
Figura 5.21 — Sistema aumentando gradativamente a quantidade de portadora enviada. Obtido
utilizando osciloscéopio DSO01072B. 116
Figura 5.22 — Ultima atuagdo do controle automatico de portadora. Obtido utilizando

osciloscopio DSO01072B. 117


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Equag0Oes dos parametros S.

Tabela 3.1 — Analogias de parametro mecanicos e elétricos das camadas intermediarias.

Tabela 3.2 — Analogias de parametro mecanicos e elétricos do transdutor.
Tabela 3.3 — Parametros do transdutor.

Tabela 3.4 — Parametros do adesivo.

Tabela 3.5 — Parametros da placa plana de aco.
Tabela 3.6 — Parametros do transdutor.

Tabela 3.7 — Parametros do adesivo.

Tabela 3.8 — Parametros da camada de ago.
Tabela 3.9 — Parametros da camada de fluido.
Tabela 3.10 — Parametros do transdutor.
Tabela 3.11 — Parametros do adesivo.

Tabela 3.12 — Parametros da camada de aco.
Tabela 3.13 — Parametros da camada de fluido.

Tabela 5.1 — Comparativo entre os testes realizados

24
42
42
46
47
47
48
49
49
49
51
52
52
52
118


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

Lista de abreviaturas

ASK — Amplitude-shift Keying

BFSK — Binary Frequency-shift Keying
FSK — Frequency-shift Keying

GBW — Gain-bandwidth

GIC — Generalized Immitance Converter

MOSFET — Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor
NMOS — nFET Metal Oxide Silicon

OOK — On-Off Keying

PSK — Phase-shift Keying

PZT — Titanato Zirconato de Chumbo

VNA — Virtual Network Analyzer
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1
Introducéao

A capacidade de transferir energia e dados através de paredes de metal de
maneira ndo intrusiva tem grande potencial de aplicacdo em varios tipos de
sensoriamento em ambientes volateis de dificil acesso. Métodos de transferéncia
sem fio sdo ineficazes quando utilizados em aplicagcdes onde uma ou mais partes
(transmissor ou receptor) ficam instalados em invélucros metélicos [1], devido ao
efeito gaiola de Faraday. Tecnologias atualmente utilizadas em diversas aplicaces,
tais como como LTE, Bluetooth LE, Wi-Fi 6, utilizam essencialmente ondas
eletromagnéticas para realizar a transferéncia dos dados [2], as quais sofrem com
forte atenuacdo quando é necessario atravessar camadas metalicas, devido ao
supracitado efeito [3, 4].

Uma possivel solucdo para tal problema é a comunicacgéo por meio de cabos.
No entanto, em alguns casos ndo é possivel a penetracdo das camadas fisicas
(paredes) para passagem de cabos ou conectores. Exemplos, sdo cascos de navios e
submarinos, containers e vasos de pressdo [5, 6]. Outros exemplos da
impossibilidade de penetracdo ocorrem onde existe uma diferenca de temperatura
ou de pressao, tais como: pocos de prospecc¢do de petroleo [7, 8], caldeiras de alta
pressdo [9] e fuselagem de avides [10]. Nesses casos, um furo na parede que separa
os dois ambientes poderia fragilizar e, com o tempo, danificar a parede e
comprometer o sistema [11]. Observa-se, assim, que diversos cenarios requerem
uma solucdo capaz de transmitir energia e dados por meios ndo invasivos. Uma
possivel aplicacdo para tal solucdo seria na industria do petréleo, onde necessita-se
realizar o monitoramento de uma parte do sistema que fica isolada por duas paredes

de aco e uma parede de fluido de completacdo [12, 13].

1.1
Trabalhos anteriores

O uso de ondas ultrassdnicas para realizar a transmissao de dados e energia
torna-se entdo uma alternativa atraente em casos onde a transmissao por ondas
eletromagnéticas ou a passagem de cabos sdo inviaveis. Ultrassom para a
transmissdo de energia e dados atraves de paredes puramente metalicas foi

demonstrado anteriormente por [11, 14, 15, 16, 17]. Nestes trabalhos, abordam-se
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sistemas com camadas de apenas um material metalico de espessura variando desde
1,6 até 63,5 mm, com diferentes protocolos de modulagdo como: ASK [18, 19, 20,
21], FSK [22], MFSK [23], OFDM [6, 24], QPSK [25], com taxas de transmisséo
desde 1 kbps até 17,37 Mbps. Outros trabalhos tratam de canais compostos por mais
de uma camada [18, 26]; mais precisamente compostos por duas camadas sendo
uma de metal e outra de fluido.

O conceito da transmissdo de energia por meio de ondas acusticas antecede
qualquer uma das publicagdes em comunicagdo ultrassonica através de barreiras
metalicas. Uma das primeiras publicacbes de um sistema capaz de recuperar e
armazenar energia elétrica a partir da energia ultrassonica foi descrita em uma
patente registrada em 1997 por Smalser et al [27]. Desde a inicial apresentacao da
tecnologia outros estudos relacionados foram realizados [28, 29]. A técnica também
foi aplicada em uma amostra de container da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), na missdo: Mars Sample Return Mission [30]. Uma patente
registrada para comunicacdo por acoplamento acustico foi apresentada por Welle
et al [31] em 1992, o autor reivindicou a comunicacdo entre um sensor / atuador
embutido com um controlador. No entanto, a patente ndo indica a modulacéo
empregada, taxa de transferéncia de dados atingida ou mesmo detalhes da possivel
implementacao.

Em uma patente registrada por Connor et al [32], foi proposto um sistema
capaz de enviar energia e receber dados de um sensor utilizando um Unico par de
transdutores através de uma barreira de metal. O par de transdutores foi axialmente
alinhado em lados opostos de uma placa sélida de metal. Conforme apresenta a
Figura 1.1, o transdutor (12) do sistema foi excitado com um sinal elétrico
periddico (24 e 26), o transdutor (12) converte entdo a tensdo elétrica aplicada em
uma vibracdo mecanica que se propaga através da barreira de metal (16). O
transdutor (18) recebe a vibragcdo mecanica e a converte para tensdo elétrica, a
energia recebida é entdo utilizada para alimentar os circuitos e o sensor do lado
secundario (34, 36, 46, 44, 48 e 50). A transferéncia dos dados mensurados pelo
sensor entre os lados priméario e secundario do sistema € realizada usando 0s
principios de modulagdo da impedancia. Um transistor (42) est4 conectado em
paralelo com os terminais do transdutor (18), e atua semelhante a uma chave.
Quando o transistor (42) é levado da saturacdo para o corte e vice-versa, coloca-se

em curto ou ndo os terminais do transdutor (18), alterando a impedancia acustica
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do transdutor (18), fazendo este refletir mais ou menos energia acustica para o lado
primario. Tal variacdo na quantidade de energia refletida, impacta diretamente
sobre a amplitude do sinal continuo (CW) no transdutor (12), que pode ser
interpretada como uma modulacdo ASK (Amplitude-shift Keying), por meio da
medicdo da corrente ip no resistor (22). Assim, é possivel transmitir as leituras e o
sinal é demodulado pelo circuito primario. E importante ressaltar que os circuitos
primario e secundario s&o eletricamente independentes, ou seja, ndo existe conexdo
elétrica entre os dois circuitos. A patente ndo informa a eficiéncia nem a capacidade
da transmissdo de dados entre os lados do sistema, nem detalhes do circuito que

seria utilizado para demodular o sinal presente na variacdo da corrente ip.
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FIG. 2 | v & 7
| B
N 48
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Figura 1.1 — Diagrama da patente registrada por Connor, extraido de [32].

Uma das primeiras publicacdes foi apresentada por Saulnier et al [33], em
2006, onde o estudo abordou a transmissdo de dados através de barreiras metalicas
com até seis polegadas de espessura. Seu principal objetivo era construir um sistema
que apresentasse um baixo consumo no lado onde estava o sensor, permitindo assim
gque 0 mesmo operasse a partir de baterias. Um sinal CW era transmitido do lado
externo para o interno, onde o sensor estava localizado. A comunicagdo era
realizada atraveés da modulacdo da impedancia acUstica do transdutor do lado

interno, e esta mudancga alterava a quantidade de energia que era refletida para o
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lado externo podendo ser detectada e demodulada. Nos corpos de prova de maior
espessura foi possivel atingir uma taxa de 450 bps.

Nos trabalhos apresentados por Shoody et al. e Kluge et al [34, 35] a energia
utilizada para alimentar o circuito interno era fornecida pelo proprio canal acustico,
podendo esse circuito operar sem baterias ou outras fonte de energia ativa, tornando
este tipo de sistema ideal para aplicagdes onde o sensor esta em um local inacessivel
por longos periodos de tempo ou até permanentemente. Os resultados experimentais
apresentaram uma taxa de transferéncia de dados de 55 kbps [34] e 1 kbps [35], e
uma transferéncia de energia de 250 m\W [34] e 30 mW [35]. Em um recente artigo
publicado por Yu Li et al [36], foi possivel atingir uma taxa de 10 kbps e
simultaneamente a transferéncia de 37,86 W, através de uma placa de aco com
11 mm de espessura, a eficiéncia alcancada foi de 45,75 % na transferéncia de
energia. Takahashi [18] transmitiu energia e dados a uma taxa de 9600 bps, onde
foi demonstrado a transferéncia de 135 mW de energia para o lado inside block
através do canal acustico. O sistema apresentado foi capaz de transpor uma camada
de aco carbono (de 6,5 mm) e uma camada de fluido (de 67,8 mm).

Algumas pesquisas foram realizadas utilizando um tipo diferente de
transdutor, os transdutores acusticos eletromagnéticos (EMATS), como fonte de
ondas ultrassdnicas para serem aplicadas a barreiras metélicas [11, 25, 37]. Foi
possivel alcancar uma taxa de 1 Mbps na transferéncia de dados com o transdutor

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

1.2
Sistema proposto
Nesta dissertacdo € apresentado um sistema que utiliza os principios de

modulacdo em frequéncia para a modulacdo dos dados a serem transmitidos [38],
para comunicacdo através de trés camadas. Foram ainda desenvolvidos um sistema
de controle automatico de ganho do amplificador do receptor, e outro capaz de
ajustar intensidade da portadora transmitida.

O sistema abordado nesta dissertacdo é composto por dois grandes blocos, a
saber outside block e inside block, adotando-se um conceito semelhante ao aplicado
por Saulnier [33]. O primeiro, € caracterizado por ser 0 bloco onde esta a fonte
principal de energia e onde os dados vindos do lado interno devem ser recebidos,

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

Essa tecnologia permite que instrumentos sejam instalados em localizagdes
de dificil acesso, possibilitando a sensorizacdo de ambientes onde o fornecimento
direto de energia ou mesmo a substituicdo de uma possivel bateria como fonte de
energia para alimentar os sensores seria inviavel [28, 39, 40]. O diagrama
esquematico do conceito de transcepcao ultrassénica € apresentado na Figura 1.2.
Um sinal elétrico é aplicado ao Driver, no transdutor do lado esquerdo (outside
block), este é convertido pelo transdutor em um sinal acustico que € entdo aplicado
a barreira fisica. O sinal acustico que atinge o transdutor do lado direito (inside
block) é recuperado e convertido novamente em um sinal elétrico. Desse modo, a
energia é transferida do inside block para outside block [18, 41]. A fim de transmitir
simultaneamente dados, do outside block ao inside block, uma das possiveis
maneiras é alterar a impedancia elétrica nos terminais do transdutor do lado direito
(inside block) [33, 42, 43]. Isso, por consequéncia, altera a impedancia acustica do
transdutor variando a reflexdo das ondas acusticas. Essas sequéncias de alteracGes
de reflexdo podem ser percebidas pelo Driver e interpretadas na forma de dados
digitais. Aqui, os dados sao modulados em frequéncia, o que possibilita melhorias
como: alta imunidade a ruidos, quando comparado com técnicas como ASK
(Amplitude-shift Keying) e OOK (On-Off Keying), além de menor probabilidade
de erros no processo de demodulacdo [44, 45, 46].
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Figura 1.2 — Transmisséo de dados e energia por ondas ultrassdnicas.

1.3
Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método que permite a
transmissdo digital de dados e energia simultaneamente e em direcGes opostas,
através de duas camadas metalicas separadas por uma terceira camada de fluido,
por meio da propagacgéo de ondas ultrassénicas, baseado no efeito de modulacéo da
impedancia acustica do transdutor. A energia disponivel no lado inside block, €
utilizada para alimentar os sensores que estdo conectados neste bloco do sistema.

Este tipo de transferéncia de dados e energia tem como aplicacdo potencial
ser utilizado em um sistema de monitoramento de pogos de petréleo, onde se dispde
de energia em apenas uma das partes do poco apds ser instalado. Com esta solugéo
é possivel, por exemplo, 0 monitoramento da cimenta¢do de um poco de petréleo
sem a necessidade de perfurar nenhum dos dutos do sistema, e sem que o dispositivo
sensor necessite operar com baterias.
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1.4
Contribuicdes

Esta dissertacéo contribui com a literatura existente nos seguintes aspectos:

e Novo método de transmissdo de dados e energia, em dire¢des opostas e
utilizando um dnico canal acustico, composto de trés camadas de multiplos
materiais, onde foi possivel alcangar um aumento de até duas vezes na taxa
de transmiss@o quando comparado com trabalhos similares [18, 22, 41, 47].

¢ Implementacdo de uma nova técnica de selecdo automatica de ganho, onde
0 circuito receptor detecta a falta ou a saturacdo de sinal por meio de
timeouts na recepcdo dos dados quando o sinal recebido pelo receptor,
previamente enviado pelo transmissor, permanece fixo em um determinado
estado logico, por um periodo de tempo maior que o pré-estabelecido [18,
48, 49].

e Inovador ajuste automatico da intensidade da portadora aplicado em
transcepgdo acustica no transmissor. O circuito que recebe energia
remotamente mensura o nivel de tensdo recebida e esse valor é utilizado
para controlar a quantidade de energia que é enviada. Desse modo, o sistema
pode atingir a melhor eficiéncia, transmitindo somente a minima quantidade

de energia necessaria [50, 51].

Os trabalhos identificados na literatura diferem do presente pela composi¢ao
do canal e novas técnicas de controle de ganho e de portadora transmitida. Nesta
pesquisa foi possivel atingir uma taxa de comunicacao de 19200 bps através de duas
camadas de aco (5 mm) separadas por uma camada de fluido (de 100 mm). O
circuito inside block foi exclusivamente alimentado pela energia que atravessava o
canal acustico, demonstrando um conceito semelhante ao aplicado por Saulnier
[33], ao apresentar um circuito com consumo ultra baixo aplicado ao lado inside
block do sistema, portanto a pesquisa apresentada supera os trabalhos apresentados
nos seguintes aspectos: numero de camadas transpostas, taxa de transferéncia de
dados, aplicacdo de um controle automaético de ganho e de portadora.

De acordo com o levantamento bibliografico, pode-se afirmar, entdo, que este
trabalho € pioneiro em apresentar transmissao de dados e energia em um tnico canal

acustico, capaz de atingir 19200 bps, utilizando modulagao em frequéncia, com
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controle de ganho de recep¢do automatico e com controle automatico sobre a
quantidade de energia que serd enviada ao lado passivo (inside block) do sistema, e
onde a energia consumida pelo inside block ¢ exclusivamente fornecida através do

canal acustico.

15
Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introdugdo: introduz e motiva o presente trabalho, apresenta
uma revisao bibliografica, bem como elenca os objetivos e contribui¢des e, por fim,
descreve a organizagdo deste documento.

Capitulo 2 — Fundamento tedrico: apresenta as bases tedricas relevantes a
esse trabalho.

Capitulo 3 — Analise numérica: sdo apresentados resultados numéricos.
Inicialmente, compara-se modelos de canal acustico da literatura. Em seguida, ¢
feita a apresentagdo do conceito do sistema de modulagdo do canal acustico
utilizado e do sistema de transmissao actstica adotado.

Capitulo 4 — Concepgao do sistema de comunicacdo através do canal
acustico: apresenta e descreve a concepgao do sistema de comunicagdo, com énfase
no funcionamento de cada parte dos circuitos desenvolvidos.

Capitulo 5 — Avaliag¢do experimental: apresenta o setup experimental com o
protétipo elaborado submetido a dois tipos de canal actstico. Um de camada
simples e outro de camada multipla. Os resultados experimentais sdo entdo
apresentados e discutidos.

Capitulo 6 — Conclusdo: conclui a dissertagao discutindo os resultados finais

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

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre os parametros S, utilizados
para medir alguns parametros do canal acustico utilizado; em seguida, séo
apresentados os conceitos de transmissdo digital com foco em modulagdo e
demodulacdo em frequéncia; finalizando com a teoria de propagacdo de ondas

acusticas e o conceito de modulagdo da impedancia acustica.

2.1
Parametros S

Esse conjunto de parametros € comumente conhecido como pardmetros de
espalhamento, sendo utilizadas para relacionar ondas emitidas e refletidas em um
sistema que pode ser composto por ‘n’ portas. Assim, pode-se medir a amplitude
complexa que é refletida em uma porta dada a amplitude complexa incidente na
mesma porta, ou em outra porta [52, 53, 54]. A disposi¢do destes parametros é
exibida na Figura 2.1 para um sistema de duas portas.

: = D
=) a4 o S5, ¢ 2
Forward S, L == S t?2_rev Reverse
measurement b1 22 measurement
e - - ' * a, ==
< Stz
b1,rev
Port 1 Port 2

Figura 2.1 — Parametros S para um sistema de duas portas. Adaptado de [50].

A matriz de parametros de espalhamento pode ser determinada de acordo

com a Equagéo (2-1):

b1l _ [S11 512]_ aq
bz]_ Sy1 Saal [QZ]’ (2-1)

onde a, e a, sdo as ondas incidentes e b, e b, sdo as ondas transmitidas. Logo, S;,
representa a amplitude complexa refletida para Porta 1 em funcéo da incidéncia
nesta mesma porta, S;, representa a amplitude complexa transmitida na Porta 1 e

¢ dada a incidéncia para a Porta 2, S,; representa a amplitude complexa que é
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transmitida na Porta 2 dada a incidéncia na Porta 1 e S,, representa a amplitude
complexa refletida na Porta2 em fungdo da incidéncia na mesma porta. As
equacdes que permitem o calculo de cada parametro S foram resumidas na Tabela
2.1. Considerando que estas equacdes sao validas apenas quando a impedancia das
portas do sistema estdo casadas, ou seja, a carga na porta de saida deve ser a mesma

da impedancia da fonte da onda incidente [52].

Tabela 2.1 — Equac®es dos parametros S.

S11 by a,
S12 by a,
S21 bz/ a
S22 b/ a,

Os valores de cada parametro de espalhamento podem ser expressos em dB
por meio da Equagdo (2-2), onde “x” € o indice da porta de saida e “y” o da porta
de entrada do sinal.

Sxy[dB] = 2010810 [Sxy (2-2)

No presente trabalho, os parametros S, e S;; S840 0s mais importantes porque
representam, a quantidade de energia que o conjunto outside block é capaz de enviar
para o conjunto inside block, e a quantidade de energia incidente no transdutor do
outside block que retorna ao circuito do outside block, respectivamente.
Considerando que as caracteristicas construtivas do sistema sdo idénticas para
ambos os lados do canal acustico, uma vez que o sistema é idealmente reciproco,
os valores de S;, e S,, sdo, idealmente, idénticos aos de S,, e S;4, respectivamente.

A perda de inser¢do em uma porta de entrada de um sistema pode ser definida
como a perda de energia quando a onda o atravessa. A perda de insercdo da porta 1

a 2 é entdo definido como [56]:

ILgpy = —20l0g;0|S21l- (2-3)
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2.2
Principios basicos de modulacdo de dados digitais

Um sistema de comunicagdo é constituido de no minimo trés componentes:
transmissor, canal de propagacao e receptor [57]. Um diagrama simplificado de um
sistema composto por esses trés componentes € apresentado na Figura 2.2. Tanto o
transmissor como o receptor podem ser divididos em trés partes cada um: fonte,
encoder e modulador formam o transmissor; demodulador, decoder e destino
formam o receptor. O canal de propagacdo pode variar bastante dependendo da
aplicacdo [57].

Transmitter

[ Source H Encoder
)

Propagation
channel

Demc:-dulatorH Decoder

Receiver

™

Figura 2.2 — Sistema de transmisséao.

Como apresentado, o bloco do transmissor € composto por trés sub-blocos.
Um sinal a ser transmitido no mundo real é, por natureza analdgico, logo o primeiro
passo para uma transmisséo digital € digitaliza-lo. O bloco fonte fornece o sinal na
forma analdgica, que € digitalizado pelo bloco encoder, convertendo niveis de
tensdo elétrica em uma sequéncia de cddigos binarios [58]. A esse sinal digital é
entdo aplicada a modulacdo, que € o processo de codificacdo em amplitude, fase ou
frequéncia da portadora deste sinal [57]. A portadora é utilizada para transportar o
sinal de origem até o destino, sem que o sinal da fonte perca seu valor significado
[59, 60].
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Em uma transmissdo digital existem trés maneiras basicas de modular um
sinal [60], modulacdo em amplitude, modulagdo em frequéncia e modulacdo em
fase. O canal de propagacao € o meio por onde a portadora juntamente com o sinal
a ser transmitido trafegam, transportando o sinal de um lado a outro do sistema de
transmissdo [58]. Como canal, pode-se utilizar materiais condutores, o ar, fibras
Gticas, ou, no caso deste trabalho, um canal acustico de materiais distintos. O ruido
é um fator inerente de qualquer canal de propagacdo. Ruido pode ser definido como
interferéncias ou distarbios indesejados que afetam o sinal a ser transmitido [57].
Ruidos sdo aleatorios e ndo preditivos, corromperam 0s sinais que percorrem um
canal de propagacdo [61]. Assim, a informacdo a ser transmitida esta sujeita ao
ruido do canal, como forma de contornar este problema, o sinal € modulado a uma
portadora [57]. O sinal da portadora em geral é senoidal, podendo ser alterado em
trés parametros: amplitude, fase e/ou frequéncia [60].

O receptor recupera o sinal transmitido pelo canal de propagacéo e faz o
processo de demodulacéo e decodificacdo do sinal recuperado [62]. O demodulador
extrai a portadora do sinal previamente transmitido e envia o sinal para o
decodificador, o qual digitaliza novamente o sinal, relacionando as variagdes de
amplitude, fase e/ou frequéncia com simbolos binarios de nivel l6gico zero ou um
[62]. O processo de decodificacdo pode ser feito comparando o sinal recuperado

com uma previsao do receptor [62].

2.2.1
Modulagdo em frequéncia

Modulagé&o em frequéncia consiste em codificar dados digitais utilizando uma
frequéncia para cada simbolo a ser transmitido. No caso de uma modulagéo binaria
apenas duas frequéncias sao utilizadas, uma para representar nivel l6gico 0 e outra
para nivel 16gico 1, as quais normalmente sdo chamadas de f; e f, [62]. Uma vez
que modulam em amplitude estdo sujeitas a ruidos diversos (que podem alterar a
amplitude global do sinal transmitido), com este tipo de modulacéo pode-se alterar
facilmente o conteldo da informacdo originalmente transmitida [62]. Por outro
lado, a modulacdo em frequéncia apresenta algumas vantagens em relacdo as
demais intermodulagdes como alta imunidade a ruidos e baixa probabilidade de

erros no processo de demodulacdo, quando comparado com técnicas como ASK
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(Amplitude-shift Keying) e OOK (On-Off Keying) [44, 45, 46]. Em contrapartida,
a modulacdo em frequéncia apresenta algumas desvantagens, tais como, ocupagéo
de uma largura de banda maior e largura de banda depende da taxa de transmissao
[63].

Uma transmissédo FSK pode ser descrita por

2E
S;i(t) = /Tcos(wit + @), 0<t<T;i=1,.. M (2-4)

onde: w; € a frequéncia do sinal, t o instante de tempo, T o periodo, ¢ a fase
do sinal, E a amplitude do sinal, e w; pode assumir M valores discretos, ao passo
que amplitude e fase se mantém constantes. Em uma modulacdo FSK genérica, séo
geradas M frequéncias diferentes, sendo uma para cada simbolo. A cada inicio de
transicdo de simbolo a frequéncia é alterada para a correspondente. Um exemplo de
um circuito modulador FSK binério é apresentado na Figura 2.3, onde é possivel
notar duas entradas de frequéncias distintas sendo aplicadas a um multiplexador. O
comando de chaveamento € dado pelo sinal modulante (impulso), e a saida expressa
o sinal modulado em frequéncia. Para cada simbolo, uma das duas frequéncias

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

f1 \ .
FSK Modulated signal
\/\\/\J\\/\% . output
o
=
2 =
[\ [\40 kHz:: =
Symbol
ITLIL

Figura 2.3 — Diagrama de um modulador FSK.

2.2.2
Demodulagéo em frequéncia
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O processo de demodulacdo requer que o sinal transmitido ja tenha sido
previamente recuperado antes de ser aplicado a um demodulador. Existem
basicamente dois tipos de demodulacgéo: coerente e ndo-coerente [64]. Na coerente,
o demodulador conhece antecipadamente a fase do sinal a ser demodulado, de modo
que o receptor e transmissor precisam estar sincronizados em fase. Na néo-coerente,
0 demodulador independe da sincronia de fase entre transmissor e receptor do
sistema de transmissao. Neste trabalho a demodulagdo ndo-coerente foi utilizada
[64].

A detecgéo do sinal pode ser feita a partir de filtros seletivos em frequéncia.
O sinal recebido € o somatorio entre o sinal previamente modulado no transmissor
e 0 ruido presente no canal de propagacao [64], como o diagrama apresentado na
Figura 2.4. Um demodulador ndo-coerente faz uso de dois filtros passa banda
sintonizados na banda passante em f; e f,, respectivamente. A seguir, o sinal passa
por um detector de envoltéria, responsavel por detectar a magnitude dos sinais que
atravessam os filtros. O elemento de decisédo determina qual dos detectores de
envelope detectou o envelope de maior periodo, a fim de decidir a deteccdo do
simbolo [64].

Matched Envelope
filter fo f1 detector

iz

h 4

k4

=(t)

¥

Decision
Element

— V(1]

T

Matched Envelope
filter to f2 detector

X Pt

Figura 2.4 — Diagrama de bloco de um demodulador n&o coerente.

2.5
Principios de propagacéo acustica
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Ondas acusticas sdo essencialmente vibragdes mecénicas que se propagam
através de um meio, seja este um sélido, um fluido ou um gés [65]. Cada material
apresenta caracteristicas diferentes relativo a propagacéo dessas vibracdes, devido
a variagdes como: densidade, organizacdo estrutural e rigidez [65]. As
caracteristicas estruturais do material definem a maneira como a vibra¢do mecénica
0 percorre.

A polarizacdo de tais vibragdes mecanicas pode percorrer um material de
formas distintas, tendo cada uma delas uma velocidade de propagacdo. A
velocidade de propagacdo para uma onda longitudinal, ou onda de pressao, (onda-
P) e transversal (onda-S), podem ser calculadas respectivamente pela Equagéo (2-5)
e Equacdo (2-6), onde p é 0o modulo de cisalhamento, p a densidade e A a primeira

constante elastica de Lamé [65, 66].

A+2u
v, = 2-5
L P (2-5)
vy = |=
T P (2-6)

As ondas de interesse nesta pesquisa sdo as do tipo longitudinal ou ondas de
pressdo, uma vez que essas estao presentes tanto em sélidos como em meios fluidos,
enquanto que as transversais somente estdo presentes em materiais sélidos [65].
Ondas se propagam no modo longitudinal quando a direcdo da vibracdo das
particulas é paralela a propagacdo da onda. As mesmas podem ser geradas por
transdutores piezoelétricos, que sdo dispositivos capazes de converter pulsos de
corrente elétrica em vibragdes mecanicas a uma frequéncia ultrassonica (> 20 kHz)
[65, 67]. A Figura 2.5 exemplifica o deslocamento das particulas de um material

submetido a vibragdes de ondas do tipo P e tipo S.
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Rarefraction Compression

/ Particle motion

Direction of travel of the wave g

Particle motion

L ee—

Figura 2.5 — Propagacéo e polarizacdo de ondas P e S em um material. Onda-P (a), e
onda-S (b). Adaptado de [68].

As ondas ultrassonicas estao sujeitas a efeitos como espalhamento e reflexdo,
ao encontrarem obstaculos, descontinuidades ou areas de interagdo entre um ou
mais meios diferentes durante sua propagacao [69]. Quando uma onda encontra
uma mudanca de material, ou seja, um obstaculo que separe dois meios, uma parte
da energia incidente € refletida e outra parte é transmitida ao outro meio [69].

Durante o processo de reflexdo, o fator que define a quantidade de energia
refletida ou transmitida € a diferenca de impedancia acustica entre os dois meios
[70]. A Equacdo (2-7) pode ser utilizada para calcular a impedancia acustica
caracteristica de um meio, onde v é a velocidade do som no meio e p a densidade
do meio [65].

Z=pv. 2-7)
A Figura 2.6 ilustra um caso de uma onda incidente P; em uma interface entre
dois meios, como neste caso Z; # Z,, parte da energia é refletida de volta ao
primeiro meio, como B, e parte da energia é transmitida ao segundo meio, como
P;.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

31

Medium
interface
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::Pr

Z;|z;

:

Figura 2.6 — Reflexdo de uma onda incidente em uma interface normal entre materiais
com impedancias acuUstica distintas. Baseada em [65].

25.1
Coeficiente de reflexdo e transmissao de ondas

Como j& mencionado, a reflexdo de ondas ocorre quando uma onda encontra
uma barreira ou uma mudanca de meio. O coeficiente de reflexdo é definido pela
razdo entre as amplitudes da onda refletida da onda incidente, sendo definida pela
Equacéo (2-8), onde Z, e Z, sdo as impedancias acusticas dos dois meios da
interface [65]. Quando Z; = Z,, o coeficiente de reflexdo é igual a zero [65],
significando que ndo ha reflexdo, fazendo com que a toda energia seja transmitida
de um meio ao outro.

O coeficiente de transmissdo é a relacdo entre amplitude da onda transmitida
ao segundo meio e a amplitude da onda incidente, e pode ser calculado por meio da
Equacdo (2-9) [65].

ol
P Z, + Z4 (2-8)
. _ 2%
P+ 2, (2-9)

2.6.1
Modulagdo da impedéncia acustica
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O principal objetivo deste trabalho € transmitir ondas acusticas do lado
outside block para o lado inside block, transferindo energia para essa parte do
sistema, e simultaneamente transferir dados no sentido inverso. Para tal, fez-se o
uso das técnicas de modulagdo por impedéancia acustica, que consiste em variar a
impedancia acustica de um meio de modo que ele passe a refletir mais ou menos
energia [21, 65].

Nesse trabalho, um circuito eletrdnico é responsavel por curto-circuitar o0s
terminais de um transdutor piezoelétrico, variando a sua impedancia elétrica, que
consequentemente altera sua impedancia acustica [21]. Essa alteracdo pode ser
percebida pelo circuito eletronico instalado nos terminais do transdutor do outside
block [21].

Um diagrama simplificado de um modulador que pode ser utilizado para
alterar a impedéancia acustica de um transdutor juntamente com um canal acustico,
e possibilitar a transferéncia de dados de um lado a outro do sistema, é apresentado
na Figura 2.7. Nessa figura, o gerador de onda fornece o sinal elétrico capaz de
excitar o transdutor 1; as vibracfes geradas por este transdutor percorrem o canal
de propagacéo e atingem o transdutor 2; esse converte as vibragdes em um sinal
elétrico; a chave moduladora coloca os terminais do transdutor 2 em curto-circuito,
alterando sua impedancia acustica; a alteracdo causada na impedancia acustica,
altera a quantidade de energia que é refletida pela interface entre o transdutor 2 e o
canal de propagacéo; as ondas que sdo refletidas na interface entre o transdutor 2 e
o canal de propagacdo podem ser percebidas pelo medidor de energia conectado

aos terminais do transdutor 1.
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Figura 2.7 — Modulador de impedancia acustica. O gerador de ondas excita o transdutor
1; que produz vibragBes mecéanicas que percorrem o canal de propagac¢éo. O transdutor 2
converte a energia mecanica recebida do canal de propagacdo e converte em energia
elétrica. A chave de modulagéo curto-circuita os terminais do transdutor 2, alterando sua
impedancia acustica. O medidor de poténcia analisa as ondas acusticas que foram
enviadas pelo canal de propagacéo e refletiram no transdutor 2.

A técnica de modulacdo da impedancia acustica consiste em alterar de forma
controlada e ordenada a impedéancia elétrica de um dispositivo (transdutor) [21]. O
que altera as propriedades fisicas do meio e consequentemente sua impedancia
acustica. Dessa forma, a interface do meio passa a refletir mais ou menos energia.
Essa variacdo de energia refletida pode ser percebida no transdutor que produziu a
onda incidente. Realizando um tratamento dessas variacOes, € possivel interpreta-
las como os dados que foram transmitidos pelo outro lado do sistema.

No caso desta pesquisa, foi analisada a transmissédo e reflexdo de ondas
acusticas de um lado para outro do sistema, parte da reflexdo é causada
intencionalmente pela modulacdo da impedancia acustica de um transdutor,
permitindo que esta alteracdo seja detectada pelo lado outside block do sistema. A
transmissdo de energia é feita de forma direta utilizando os transdutores para
converter a energia elétrica de um lado do sistema (outside block) em energia
mecanica (ondas ultrassdnicas), enquanto que o transdutor do outro lado do sistema
(inside block) faz o processo inverso, ou seja, converte a energia mecanica que
incide sobre sua area em um sinal elétrico. O sinal convertido pelo transdutor do
inside block é entdo utilizado para alimentar os circuitos eletronicos deste lado do

sistema.
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No caso do sistema demonstrado neste trabalho, parte da quantidade de
energia refletida (a que é causada intencionalmente pela modulagdo do transdutor)
é utilizada como meio para transferir dados de um sensor. Essa alteracdo na
impedancia acustica é feita de forma a representar simbolos, que podem ser
interpretados pelo circuito outside block, tornando assim possivel a transferéncia de
dados e energia em dire¢Ges opostas de um canal acustico.

Em um canal composto por elevado nimero de camadas, ha varias interfaces,
que contribuem para o aumento da quantidade de reflexdes internas ao canal,
reduzindo a quantidade de energia que é efetivamente transmitida de um lado a
outro do sistema. Ou seja, aumenta-se a perda de insercdo do sistema [11, 18, 65] e
reduz-se a sensibilidade do mesmo a modulacdo por variacdo de impedancia do
transdutor [11, 18, 21, 65]. Esses sdo desafios a serem superados no presente
trabalho.
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3
Analise numérica

Para validar a transmissdo de dados por ondas ultrassonicas utilizando
modulagdo em frequéncia em um sistema multicamada, foi desenvolvido um
modelo numérico utilizando a linguagem SPICE [71]. A utilizacdo de cddigo
SPICE para simulacdo de canal acustico, se baseia na analogia entre grandezas
elétricas e acusticas [72]. Essa abordagem é modular [18], o que significa que cada
parte do canal é representada por um bloco, que pode ser removido ou ter suas
caracteristicas fisicas alteradas, de modo a simular diferentes comportamentos de

forma 4gil e sem a necessidade da materializacdo do experimento.

3.1
Modelagem SPICE

A linguagem SPICE foi apresentada pela primeira vez em abril de 1973 no
Canada pelo professor Donald O. Pederson, mas destinava originalmente a
avaliacdo do comportamento de circuitos eletrdnicos analdgicos [73, 74]. Neste
trabalho, blocos elétricos representam o comportamento de blocos mecanicos, onde
foi considerada uma analogia entre tensao e corrente elétrica com pressao acustica
e velocidade de particula, respectivamente [18]. Para simular o comportamento
mecanico dos dois tipos de componentes que compdem o canal acustico proposto,
a saber, o transdutor e a camada intermedidria, s&o descritos dois modelos, um para
as camadas intermediarias e outro para o transdutor. Ambos foram implementados
utilizando o software LTspice®. A Figura 3.1 mostra 0 modelo global do sistema a

ser detalhado.

outside block Intermediate layer inside block
transducer transducer
- Adhesive  Steel platel Water Steel plate2  Adhesive o
’—EP—‘ MP = — = MP EP
JR" Ay ot ety AN — =iy | L
a2 ~R1
Power| ' ) T T |
L) . < . - L 5o Load

il

N

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

Um transdutor ultrassonico pode ser modelado como um dispositivo de trés
portas, duas mecanicas (acusticas) e outra elétrica, sendo cada porta mecanica uma
face do transdutor e a elétrica seus terminais de conexdo [72]. O presente modelo
relaciona a tensdo e a corrente da porta elétrica com a forga e a velocidade da porta
mecénica [75]. O método utilizado para esta relacdo € o Lumped-element, em uma
versdo apresentada por Redwood's [76], de um trabalho originalmente apresentado
por Manson's [72], por ser relativamente facil de ser simulado utilizando a
modelagem computacional SPICE [71]. O circuito equivalente apresentado por
Redwood para modelar o transdutor é apresentado na Figura 3.2. O modelo
apresentado é composto por duas portas mecanicas, representadas pelas forgas F1
(pressdo em um lado do transdutor) e F2 (pressdo no lado oposto a F1 do
transdutor). A tensdo alternada V esté presente na porta elétrica do transdutor, sendo
aplicada nos terminais de CO, é a capacitancia caracteristica presente nos terminais
do transdutor. A relacdo de transformacédo N:1 faz o acoplamento da tensédo V com
a parte mecanica do sistema e vice-versa. A linha de transmissdo modela a
propagacao de ondas mecanicas pela espessura do transdutor, entre suas duas portas
mecanicas, onde Za representa a impedancia caracteristica de uma linha de

transmissao.

Za { L
o g, o

- ; o
0 H

Fl O F2
N:1

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

s
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Para utilizar o modelo apresentado por Redwood é necessario relacionar os
pardmetros fisicos do transdutor ultrassénico com pardmetros elétricos de um
circuito equivalente. As Equacdes (3-1), (3-2) e (3-3) apresentam as relacdes entre

estes parametros.

Zy = AycPpy, (3-1)
C, = Ae%/1, (3-2)
N = 1/Cohss, (3-3)

onde, os parametros apresentados sao as propriedades piezoelétricas do transdutor,
sendo A —éarea da secdo transversal, cP —constante de rigidez elastica,
po — densidade, €5 — constante dielétrica, [ —espessura, hs;; —constante de
piezoeletricidade. Tais pardmetros podem ser obtidos experimentalmente ou
fornecidos pelo fabricante da cerdmica. Conhecendo esses parametros, o0 modelo

esta completamente representado.

No modelo apresentado por Leach [77], ilustrado na Figura 3.3, onde s
representa a frequéncia complexa, a relacéo de transformacao é substituida por duas
fontes de corrente controladas por tensdao. Com isso, 0 modelo de Leach vem sendo
amplamente estudado desde sua publicagéo [78]. O modelo utilizado neste trabalho
foi demonstrado por Takahashi [18].

Uq U
— }—>
+ [ N 1 +
u,—u2¢
i T i
s
Co i
}__i:,
. +
g(u‘—uz) v

Figura 3.3 — Modelo de transdutor apresentado por Leach. Adaptado de [77].
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O circuito utilizado para a simulacdo SPICE desta dissertacdo é apresentado
na Figura 3.4, onde: R1 representa a resisténcia equivalente do material presente na
parte traseira do transdutor; F1 e F2 sdo as pressdes presentes nas duas faces do
transdutor, representadas por fontes de corrente; o capacitor C1 e o resistor R2
estabilizam a tens&o nos terminais de E1, criando um filtro passa-faixa centrado na
frequéncia de ressonancia do transdutor; a chave E1 permite que a fonte V1 seja
conectada diretamente entre a linha de transmisséo Za e o terra do circuito. O
resistor R e o capacitor CO formam a impedancia caracteristica presente nos
terminais do transdutor. EP ¢ a porta de conexao elétrica do modelo, enquanto que
MP é a porta de conexdo mecanica do transdutor.

]

SO

R1

El

Z
Vi F2
R [{CO} R2C1 ([

Figura 3.4 — Modelo SPICE do transdutor.

3.1.2
Modelagem das camadas intermediarias do canal acustico

As camadas intermediarias do canal acustico podem ser modeladas seguindo
a mesma analogia entre componentes mecénicos e elétricos. A mesma segue 0
trabalho realizado por Deventer et al [78], aplicando o que foi produzido
anteriormente por PUttmer et al [79] para obter um circuito eletrénico equivalente,
em termos de propagagdo acustica, em corpos sélidos e fluidos. A relagdo entre
corrente elétrica e pressdo mecanica foi feita com base nas equacdes diferenciais do

telégrafo, Equacbes (3-4) e (3-5) para tensdo elétrica e corrente elétrica,
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respectivamente, e Equacbes (3-6) e (3-7) para pressao e velocidade de particula
das ondas acusticas, respectivamente [18].

dZdVZ(ZZ) —yV(2) =0, (3-4)
dzlz(f )y =0, (3-5)
% —k2P(z,t) =0, (3-6)
M —k2u(z,t) =0, (3-7)
dz?

onde y € a constante de propagacdo associada as ondas eletromagnéticas, k. € 0
namero de onda complexo das ondas acusticas, V € a tensdo elétrica, | é a corrente
elétrica, P é a pressdo e u € a componente normal do campo de velocidade. Por sua
vez, y e k., sdo definidas pelas Equacgdes (3-8) e (3-9) [18, 80, 81], onde
R - resisténcia, L - indutancia, G - conduténcia e C - capacitancia caracteristicas de
uma linha de transmisséo por unidade de comprimento, o a frequéncia angular da

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

y= J® +jol)(G +jol), (3-8)

w 1
k.= —

W Tjot (3-9)

Para uma condicdo de baixas perdas, pode-se considerar que wL’ >> R’,
wC’>> G’ e 1 >> wt. Assim, as Equagdes (3-8) e (3-9) podem ser reescritas na
forma das Equacdes (3-10) e (3-11), onde a, é a componente real da constante de
propagacdo, que dita a atenuacdo da linha de transmisséo; a,,, a componente real

do nimero de onda, que dita a atenuacdo da onda acustica; B a componente
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imaginaria da constante de fase e k a componente imaginaria do nimero de onda

da onda acustica:

1/R G’ 3-10
y= ae+iﬁ=§<F+F>\/L’C’+iw L'C’ (3-10)

o 1 1+(wr)2—1% w1

J1+ (w1)?+ 1]% (3-11)

[ 1+ (w1)?

u

pﬁ 1+ (wT)? | lup\/i

Logo, com a aproximacao de baixas perdas, obtém-se as Equacgdes (3-12) e
(3-13) das componentes imaginarias:

f = oI 12

Uy (3-13)

Igualando as EquacGes (3-12) e (3-13), uma vez que estd sendo feita uma
relacdo direta entre tensdo elétrica e forca mecénica, e entre corrente elétrica e

velocidade mecanica, obtém-se a velocidade por meio da Equacéo (3-14).

1
Up = —— (3-14)
NI
Fazendo uma analogia entre 0 meio elétrico e a impedancia caracteristica do
meio mecanico, pode-se obter a Equacao (3-15), onde Z,;, € a impedancia elétrica

da linha de transmissao que sera aplicada no modelo SPICE:

_ [R'+jwLr
Zete = /G, ioc (3-15)

Para obter a impedancia acustica da camada intermediaria tem-se a

Equacéo (3-16), onde Z,,, refere-se a impedancia acustica:

Zaew = pup /1 + jwr. (3-16)
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Ainda, considerando a aproximacgao da linha de transmissao de baixas perdas,
as impedancias caracteristicas elétricas e mecénicas sdo definidas pelas
Equacdes (3-17) e (3-18), respectivamente:

Lr

-, (3-17)

Zele = cr

Zgcu = PUp. (3-18)

Utilizando a relacdo entre forca e tensdo elétrica, a relacdo entre as duas

impedancias caracteristicas é obtida por meio da Equacéo (3-19), onde A é a area

da face do transdutor:

Zacu = 1 (3-19)

Utilizando as EquacOes (3-16), (3-17), (3-18) e a relacdo apresentada na
Equacdo (3-19), os parametros da linha de transmissdo podem ser estabelecidos
pelas Equacdes (3-20) e (3-21):

L' = Ap, (3-20)
;L 1

Com base nas equacdes apresentadas acima, um modelo SPICE pode ser
implementado para simular as camadas intermediarias de sélidos e liquidos de um
canal acustico. Ou seja, cada camada € modelada como uma linha de transmissao
cujos pardmetros devem ser configurados de acordo com as equacdes apresentadas
anteriormente. As Tabela 3.1 e Tabela 3.2 resumem como cada parametro mecanico
se relaciona com o parametro elétrico do modelo, tanto para o transdutor quanto

para as camadas intermediarias.
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Tabela 3.1 — Analogias de par@metro mecanicos e elétricos das camadas intermediarias.

Elétrico Mecénico
4 f
I u
L' pA
, 1
C m

Tabela 3.2 — Analogias de pardmetro mecanicos e elétricos do transdutor.

Elétrico Mecénico
h
v I - (220
I u
L' pA
, 1
C M

Desse modo, os modelos de camada acustica podem ser diretamente obtidos
uma vez que os parametros fisicos da camada sdo conhecidos. Vale ressaltar que a
modelagem linha de transmisséo considera que a propagacdo da onda ocorre
somente em uma direcdo, em ambos o0s sentidos, e por um Unico modo de onda
acustica, sejam as camadas intermedidrias solidos ou liquidos. A implementa¢édo do
modelo de linha de transmissdo permite que seja simples alterar a ordem ou até

mesmo as camadas que compdem o canal acustico.

3.1.3
Modelagem considerando as perdas do sistema

Uma linha de transmissdo com perdas foi utilizada para modelar o transdutor
e as camadas intermedidrias, seguindo Deventer [78] e Puttmer [79]. Para tal, um
elemento puramente resistivo foi inserido em ambas as linhas de transmisséo, a fim
de representar o fator de perda do transdutor e das camadas intermediarias. Para
calcular o valor do elemento resistivo utiliza-se a parte real da constante de
propagacao y, que € o coeficiente de atenuagdo da linha de transmissdo o. Com a
aproximacdo da linha de transmissao, tem-se que: G’ = 0 e oL’ >> R’ ¢ a parte

complexa da constante de propagacdo obtida com a Equacdo (3-10), pode ser
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dividida em duas componentes sendo uma do transdutor piezoelétrico e outra da

camada intermediéria.

a) Transdutor piezoelétrico

Considerando a aproximacao de baixas perdas da linha de transmissdo dada
pelas Equacdes (3-12) e (3-13), a parte complexa da constante de propagacéo pode
ser aproximada por uma expansdo de série de Taylor de baixa ordem [82]. Assim,
a parte real, que é o coeficiente de atenuacdo a, pode ser obtido por meio da
Equacéo (3-22).

W (3-22)

Em um circuito RLC série, o fator de qualidade (Q), definido pela Equacéo
(3-23), representa a relacdo entre a quantidade de energia armazenada e a

quantidade de energia dissipada, onde &, representa o fator da perda mecanica do

transdutor por sua vez. Esse valor que pode ser encontrado no manual do transdutor
[83] é o inverso do fator de qualidade mecénico.
L' 1

— 5 — ¢ ° 3-23
R 8 (3-23)

Com base na Equacéo (3-23) é possivel definir o coeficiente de atenuagéo
como:
w R w

a =~ ) = 6.
’ (0] 3-24
2up wL Zup ( )

Assim, a resisténcia (R’) pode ser reescrita em fungao do fator de qualidade:
. ol
R = 0 (3-25)
E relevante observar que a linguagem SPICE aceita somente valores fixos
para parametros das linhas de transmissdo [71]. Deve-se entdo utilizar um valor
aproximado, obtido usando uma frequéncia fixa para w, igual a frequéncia de

ressonancia do transdutor [18].
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b) Camada intermediaria

A perda nas camadas intermediérias pode ser dividida em duas partes, sendo
uma a perda por difracéo e a outra a perda pela viscosidade do material da camada.
Assim como em a), a mesma aproximacéo pode ser feita utilizando a relagdo com
o coeficiente de atenuagdo, no lugar do fator de perda. O pardmetro R’ da linha de
transmissdo continua podendo ser obtido pela Equacdo (3-22), bastando substituir
os parametros L’ e C’ pela equivaléncia mecéanica da Equagdo (3-26), onde a,,;s €

o coeficiente de perda por viscosidade dado em (N,,/m).

R' = 2pupAam-s (3-26)

A parte de R’ que corresponde ao coeficiente de difracdo representa um
fendmeno que ocorre internamente a uma camada espessa de material da camada
intermediaria, quando a area do transdutor € menor que a area de superficie da
camada intermediria [84]. A perda por difracdo é a energia que de dispersa a partir
do centro do eixo dos dois transdutores, como o apresentado na Figura 3.5.

Outside Inside

Ly

Figura 3.5 — Difracdo da onda acustica do transdutor piezoelétrico.

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

e a energia média no transdutor receptor (ag;r) pode ser expressa pela
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Equacdo (3-27), onde P... € Piqn, S40 a intensidade da pressdo recebida e

transmitida pelos transdutores, respectivamente.

P 2
aqir(dB) = 10log <Prec 2) . (3-27)

tran

A relacdo entre o quadrado dessas pressdes pode ser aproximada pela

Equacao (3-28), enquanto que & pode ser definido pela Equacéo (3-29.

Prec2 _1 EZ 1 EZ 2
Ptranz ~1—-2(mE) 2 (1 — W) + 2(§) " (1 — ZBZQZ) (3-28)
&= (g) [(12 + 4a2)% —1,] (3-29)

A atenuacdo por difracdo (ag4;r) pode ser tanto expressa em dB/m quanto
em N,/m (sabendo que uma unidade de Neper € igual a 8,6858 dB). Assim, a
atenuacdo total do sistema é a soma da perda por viscosidade com a perda por
difracdo. Consequentemente a intensidade da perda por difracdo pode ser
incorporada ao parametro R’ da linha de transmissao. O coeficiente total de perdas

é dado por

Atotar = QAyis t+ Agir - (3-30)

3.1.4
Teste do modelo desenvolvido

Com os modelos do transdutor piezoelétrico e das camadas intermediarias
em maos é possivel construir um circuito elétrico capaz de simular o
comportamento do canal acustico, tanto no aspecto elétrico quanto no mecanico. A
Figura 3.6 demonstra o circuito desenvolvido utilizando o software LTspice® [86]
para uma placa plana de ago com os transdutores fixados com adesivo. Os inside e
outside blocks transducers representam o transdutor de cada lado do sistema,
enquanto que as linhas de transmisséo representam as camadas intermediarias,

compostas pela placa plana de ago e adesivos de fixacdo de ambos os transdutores.
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Acoustic channel

outside block inside block

transducer transducer
i Metal pl i

EP MP Adhesive letal plate Adhesive MP "EP

Figura 3.6 — Sistema completo implementado no LTspice®.

Os parametros utilizados para construir o sistema de camadas intermediarias
estdo organizados nas Tabela 3.3, Tabela 3.4 e Tabela 3.5. As constantes do
transdutor foram obtidas por meio de informagdes disponibilizadas pelo fabricante
Pl Ceramic material® [83]. O manual e as equacdes utilizadas para caracterizacdo
do transdutor estdo disponiveis em [87]. J& os parametros das camadas
intermediérias de adesivo (Huntsman® Araldite 2015) e da placa plana de aco
foram obtidos em seus manuais de referéncia [88] e na literatura disponivel [89].

Tabela 3.3 — Pardmetros do transdutor.

Propriedades do transdutor Valor
At(mm2) 400
w 1200
€o
kss 0,66
k; 0,46
p:(Kg/mm?) 7800
Q 2000
c33(d)(N/m?) 16,6 x 1010
tang 3x1073
thickness (m) 2x1073
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Tabela 3.4 — Parametros do adesivo.

Propriedades do adesivo Valor
At(mm?) 400
Paa(Kg/m?) 1400
V,(m/s) 2100
a(dB/m) 1500
thickness (m) 150x 107

Tabela 3.5 — Parametros da placa plana de aco.

Propriedades do aco Valor
At(mm2) 400
Paco(Kg/m?) 2700
Vago(m/s) 6420
o(dB/m) 2
thickness (m) 15x1073

3.2
Parametros do sistema

Uma andlise no dominio da frequéncia pode ser realizada de forma a se
conhecer o comportamento na transferéncia de energia entre os dois transdutores
do sistema. Para tal, pode ser feita uma analise dos pardmetros S [52] do sistema,
definidos na secdo 2.1
Parametros S. Assim, é possivel entender as caracteristicas em termos de
propagacao / atenuacdo. Ou seja, em que frequéncia o canal apresenta maior ou
menor perda de inser¢do. Foi entdo realizada uma simulagdo numérica no
LTspice®, utilizando o circuito da Figura 3.7, para obtencdo dos parédmetros
S,1eS;; do sistema de multiplas camadas (apresentado na secdo 3.1.3
Modelagem considerando as perdas do sistema). O bloco destacado pela caixa
verde delimita a Porta 1, enquanto que o destacado pela caixa laranja delimita a
Porta 2 do sistema, e no centro do diagrama tem-se 0 modelo do canal acustico a

ser avaliado.
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Figura 3.7 — Diagrama da simulacdo do sistema de 2 portas.

Simulacao SPICE

Port 2

R1
50

48

O sistema de comunicagéo acustica aqui proposto foi, inicialmente, simulado

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

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

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

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

de aco de mm e uma de mm para o fluido. O resultado de uma analise em

frequéncia é apresentado na Figura 3.8. Como forma de comparacao, a Figura 3.9

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

sdo semelhantes, as pequenas diferencas entre 1,1 e 1,2 MHz podem ser atribuidas

a erros de aproximacdo do modelo.

Tabela 3.6 — Parametros do transdutor.

Propriedades do transdutor Valor

At(mm2) 400

€33(1) 1101

€o

k33 0,58

k; 0,46

p:(Kg/mm?) 7733

Q 2000

¢33(d)(N/m?) 15,1 x 1010

tany 3x1073
thickness (m) 2x1073
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Tabela 3.7 — Parametros do adesivo.

Propriedades do adesivo Valor
At(mm?) 400
Paa(Kg/m?) 1400
Vaa(m/s) 2344
a(dB/m) 1500
thickness (m) 150x107°

Tabela 3.8 — ParAmetros da camada de aco.

Propriedades do aco Valor
At(mm2) 400
Pago (Kg/m?) 7894
Vago (m/s) 5619
a(dB/m) 2
thickness (m) 20x1073

Tabela 3.9 — Parametros da camada de fluido.

Propriedades do fluido Valor
At(mm2) 400
pru(Kg/m?) 1000
Ve (m/s) 1484
a(dB/cm) 0
thickness (m) 20,5x1073

49
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$21 parameter response
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Figura 3.8 — Resposta S21 gerado a partir do modelo elaborado.

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

S21 (dB)

11 12 13
Frequency (MHz)

Em seguida, iniciou-se uma busca pela maior frequéncia que seria capaz de
transpor 0 canal acustico proposto (secéo 3.1.3
Modelagem considerando as perdas do sistema), de modo a se obter a maior largura

de banda possivel, e permitir a transferéncia de dados com uma maior taxa de bits.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

o1

O modelo foi entdo parametrizado com as caracteristicas resumidas nas
Tabela 3.10,

Tabela 3.11, Tabela 3.12 e Tabela 3.13, de forma a simular as caracteristicas
do canal acustico utilizado nesta pesquisa. Assim, uma nova simulacao foi realizada
utilizando o diagrama da Figura 3.7, para uma camada de aco de 5 mm e uma
camada de fluido de 100 mm. A simulacdo consistiu em uma andlise do
comportamento AC, fazendo uma varredura desde 0,98 até 1,3 MHz. O sistema foi
excitado pela fonte incidente de tensdo V1, da Figura 3.7, e o sinal foi analisado no
resistor R1. Para R1 foi utilizado o valor de 50 Q, uma vez que essa também € a
impedancia de saida da fonte V1, garantindo o casamento da impedéancia do
circuito. Por sua vez, medindo-se o sinal refletido pela Porta 1 (S;;) e o sinal
transmitido até a Porta 2 (S,,) do circuito, estimou-se a curva da Figura 3.10, onde
a linha em laranja representa a curva S;;, € 0 grafico da Figura 3.11 onde a linha
azul representa a curva S,;. O valor da perda de insercdo € consideravel,
evidenciando que ndo sera simples recuperar o sinal propagado neste canal. A perda
de insercdo minima ficou em cerca de -15,0dB @ 1,17 MHz. Os picos estdo
coerentes com 0 comportamento esperado para um canal acustico composto por

camadas com as caracteristicas propostas.

Tabela 3.10 — Parametros do transdutor.

Propriedades do transdutor Valor
At(mm2) 400
€33(1) 1200
€o
kss 0,66
k, 0,46
p:(Kg/mm?) 7800
Q 2000
c33(d)(N/m?) 16,6 x 1010
tang 3x1073
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thickness (m)

2x1073

Tabela 3.11 — Parametros do adesivo.

Propriedades do adesivo Valor
At(mm?) 400
Paa(Kg/m?) 1400
V,(m/s) 2100
a(dB/m) 1500
thickness (m) 150x 107

Tabela 3.12 — Parametros da camada de aco.

Propriedades do aco Valor
At(mm2) 400
Pago (Kg/m?) 2700
Vago (M/5) 6420
o(dB/m) 2
thickness (m) 5x1073

Tabela 3.13 — Parametros da camada de fluido.

Propriedades do fluido Valor
At(mm?2) 400

Pago (Kg/m?) 1000

Vago(m/s) 1480
o(dB/cm) 2,2
thickness (m) 0,10

52
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Parameter S11
0.0

0 e A
A
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-20.0
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Figura 3.10 — Pardmetro S11 do sistema.

Parameter S21
0.0

-10.0

- \
: WWwﬂﬁﬂMmﬁ

0.88 0.93 0.98 1.03 1.08 113 118 1.23 1.28 133
Frequency [MHz]

Amplitude [dB]

Figura 3.11 — Pardmetro S21 do sistema.

3.3.1
Busca pela maior largura de banda do canal

A fim de se obter a maior frequéncia de modulacdo possivel com baixa
atenuacdo, foram feitas simulacbes com faixas de frequéncia selecionadas
empiricamente. O circuito utilizado para realizar as simulacdes foi o apresentado
na Figura 3.12; composto exatamente pelo mesmo canal acustico apresentado
anteriormente na Figura 3.7, diferindo apenas na carga conectada no lado inside
block; onde a fonte V1 gerou um sinal senoidal de 1,17 MHz para fazer as vezes da
portadora, enquanto a fonte V2 atua sobre a chave SW1 com formas de onda
quadradas, que curto-circuita os terminais do transdutor do inside block nas
frequéncias que foram testadas. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.13 para
5 kHz, Figura 3.14 para 8 kHz, Figura 3.15 para 20 kHz, Figura 3.16 para 25 kHz,
Figura 3.17 para 50 kHz e Figura 3.18 para 60 kHz. E possivel observar que até
50 kHz o sistema ainda apresenta a presenca de patamares de nivel, o que facilita a
deteccéo pelo circuito outside block. E possivel observar nas figuras mencionadas
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que 0 sistema apresenta um atraso na resposta, apresentando um comportamento
transiente. No entanto, na Figura 3.18, referente a simulagéo realizada para 60 kHz,
0s patamares caracteristicos anteriormente apresentados ja nao estdo bem definidos,
0 que dificulta a deteccdo do sinal modulado, devido as caracteristicas aparentes de
slew-rate [90]. Assim a frequéncia de 50 kHz foi selecionada como a frequéncia f;
das frequéncias de modulacdo do FSK. Para que fosse possivel a transferéncia de
dados na velocidade desejada, foi arbitrada uma largura de banda de 10 kHz, e com
isso a frequéncia de 40 kHz foi selecionada como a frequéncia f, para modulagdo
FSK.

Outside block Inside block
transducer Acoustic channel transducer
. Adhesive Cover Water Cover  Adhesive ,,.
A S S S oo "'\’—kﬂ;
Tl -
) D
S
Figura 3.12 — Circuito para testes de diversas frequéncias no canal acustico.
Modulation at 5kHz
100 |
= | a
2 |
| ool .
2 ‘
s | !
<Et -10.0 ‘:
-20.0 '
-30.0 ! ‘
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

Time [us]

Figura 3.13 — Modulacdo do transdutor a 5 kHz. Forma de onda quadrada de 5 kHz
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor
do outside block em azul.
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Modulation at 8 kHz

Amplitude [V]

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Time [us]

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

Modulation at 20 kHz

Amplitude [V]

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0

Time [us]

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

Modulation at 25 kHz

Amplitude [V]

0.0 200 40,0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0
Time [us]

Figura 3.16 — Modulacdo do transdutor a 25 kHz. Forma de onda quadrada de 25 kHz
modulado sobre o transdutor do inside block em laranja e sinal nos terminais do transdutor
do outside block em azul.
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Modulation at 50 kHz
30.0
20.0
E 10.0
L]
-g 0.0
=
a
E -10.0
<
-20.0
-30.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Time [us]

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

Modulation at 60 kHz

Amplitude [V]

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

Time [us]

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

3.3.2
Modulac&o em frequéncia

Uma vez selecionadas as frequéncias f; e f, (50 e 40 kHz, respectivamente) a serem
utilizadas na modulagao FSK, uma simulagao da transmisséo dessas duas frequéncias
foi realizada. A simulacdo representa uma situacdo equivalente a ter metade dos bits em
nivel logico zero e a outra metade em nivel l6gico 1. O circuito utilizado nesta simulagao
€ apresentado na Figura 3.19, onde as fontes V2 e V3 sao geradores de ondas
guadradas de 40 e 50 kHz, respectivamente, a fonte V4 emula uma transmisséo de
19200 bps oscilando na frequéncia de 19,2 kHz com ciclo ativo de 50 %. As chaves S2 e
S3 selecionam qual das fontes V2 ou V3 comandardo a chave S1. A chave S1 por sua
vez modula a impedéancia acustica do transdutor do inside block (abrindo e fechando
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seus terminais) na frequéncia determinada por V4 em conjunto com V2 e V3. Durante 0s
testes foram utilizados os pardmetros apresentados nas Tabela 3.10,

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

na simulacdo do diagrama apresentado anteriormente na Figura 3.12.

Outside block Inside block
transducer Acoustic channel transducer FSK modulator
Adhesive _Cover  Water  Cover  Adhesive

50

Me A ST ST~ S A
\%1
INE(0 30 1.131E6) J7 J7 J7 :L J7 J7

Figura 3.19 — Circuito de simulagdo FSK.

O resultado é apresentado na Figura 3.20, onde € possivel notar que no
instante de tempo de 200 us os sinais enviados do lado inside block comegcam a
chegar ao lado outside block. A curva em azul representa o sinal modulado em
frequéncia utilizando 40 e 50 kHz, com um ciclo ativo de 50 %, ou seja, a cada
meio periodo de 52,083 us (periodo correspondente a cada bit em uma taxa de
transmissdo de 19200 bps). A Figura 3.21 apresenta um zoom da Figura 3.20 para
qgue sejam mais facilmente observadas as duas frequéncias presentes, e sua
correspondéncia nos terminais do transdutor do outside block. Na Figura 3.21, nota-
se que entre aproximadamente 208 e 260 ps o sinal esta oscilando a uma frequéncia
de 50 kHz, onde existe a presenca de um pulso de nivel I6gico um, e entre
aproximadamente 260 e 312 us oscilando a 40 kHz, onde existe a presenca de dois

pulsos de nivel légico zero.
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FSK modulation with 40 and 50 kHz
20.00

10.00

0.00
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Time [us]

Figura 3.20 — Simulagdo FSK pelo canal acustico. Sinal FSK alterando entre 40 e 50 kHz
em laranja e o sinal presente nos terminais do transdutor do outside block em azul.

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

A andlise numérica indica que é possivel realizar o esquema proposto com as
frequéncias obtidas nas simulacGes. As frequéncias selecionadas também
apresentaram largura de banda suficiente para comportar o sinal de 19200 bps, uma
vez que a largura de um bit digital nesta velocidade representa pouco mais de 2
ciclos @ 40kHz e pouco mais de 2,5 ciclos @ 50 kHz.
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4
Concepcao do sistema de transmisséo através do canal
acustico

Nesse capitulo é apresentado o desenvolvimento dos circuitos propostos
para avaliacdo experimental. O sistema foi desenvolvido de forma que apenas uma
placa de circuito impresso fosse fabricada, poupando os custos e simplificando o
projeto como um todo. Inicialmente, € apresentado o principio geral de
funcionamento. Em seguida, cada subsistema é explicado: 4.1 — Sistema de
decodificacdo FSK; 4.2 — Detalhamento do circuito eletrénico implementado;
4.3 — Inovador controle automatico de ganho de entrada e 4.4 — Inovador controle
automatico de quantidade de portadora.

O diagrama apresentado na Figura 4.1 mostra, em forma de blocos, cada
parte do sistema e como cada uma interage com a outra. As setas indicam em que
direcdo o sinal transita. O canal acUstico segue 0 mesmo diagrama apresentado
anteriormente na secédo 3.1

Modelagem .

Qutside block Inside block

r

Power Source Power Amplifier | Carrier & Energy Modulation
@ Energy b)

Modulator

(h)

SK

Computer
(c) Data

Microcontroller Temperature &
12C |pressure sensor
0] 0
:‘Transducer 1%»{ Acoustic F#{Tfaﬂsducer 7
Serial data () Channel @

Ei
Microcontroller nergy Power Supply |5V
« (]
FSK
FSK Interpreter Impedance Load
(e) Modulation (k)

i

Figura 4.1 — Diagrama geral do sistema eletrénico.

O sistema pode ser dividido em duas partes. A primeira parte, denominada
outside block, fornece energia para a segunda, tendo energia disponivel de forma
ativa. Por uma vez a segunda parte, chamada de inside block, funciona de forma
passiva, sendo alimentada pela energia enviada pela primeira. Os dados adquiridos
pelo sensor, por sua vez, transitam na dire¢do oposta, indo do inside block para o

outside block.
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A parte outside block é composta por seis blocos, descritos a seguir, onde a
letra indicadora refere-se a mesma marcagéo utilizada na Fig.4.1:

e Fonte de alimentacdo (a) — Responsavel por suprir a necessidade de
alimentacéo de todos os sistemas;

e Amplificador de poténcia (b) — Amplifica a portadora do sinal a ser
transmitido para fins de comunicacdo e transferéncia de energia (utilizada pelo
inside block), gerada pelo microcontrolador (d);

e Computador (c) — Recebe os dados na forma serial, e 0s representa em uma
tela;

e Microcontrolador (d) — Responsavel pela demodulacdo do sinal FSK
transformando-o em um sinal serial, e por gerar o sinal de portadora para excitar o
amplificador de poténcia (b);

e Interpretador FSK (e) — Responsavel pela filtragem e extracdo do sinal
transmitido pelo inside block;

e Transdutor ultrassdnico (f) — Elemento que converte os sinais elétricos

vindos do amplificador de poténcia (b) em ondas ultrassonicas;

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

e Transdutor ultrassdnico (g) — Converte as vibragfes mecanicas em sinais
elétricos;

e Modulador (h) — Responsavel pela modulacdo dos sinais vindos do
microcontrolador (i) e aplicacdo da modulacéo no transdutor ultrassénico (g);

e Microcontrolador (i) — Responsavel por realizar a leitura dos dados do
sensor de pressdo e temperatura (1);

e Regulador de tensdo (j) — Regula os niveis de tensdo convertidos por (g)
para niveis compativeis com os do microcontrolador e do sensor de temperatura e
presséo;

e Carga casadora de impedancia (k) —Responsavel por ajustar a carga
conectada aos terminais de (g) de forma a casar a impedancia do sistema e permitir
uma melhor eficiéncia na transferéncia de energia;

e Sensor de temperatura e pressdo (l) — Trata-se de um equipamento que
converte as grandezas de pressdo e temperatura em sinais elétricos digitais que sdo

interpretados pelo microcontrolador.
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O sistema tem seu funcionamento iniciado quando o amplificador de
poténcia (b) entra em operacdo, alimentando o transdutor ultrassénico (f) do lado
outside block com um sinal senoidal de alta frequéncia (préximo a 1 MHz). Esse
sinal é convertido em ondas ultrassonicas, e atravessa o canal acustico, descrito na
secdo 3.1
Modelagem . Quando esse sinal atinge transdutor ultrassénico (g) do lado inside
block, faz 0 mesmo vibrar mecanicamente. Essas vibragdes sdo convertidas em um
sinal elétrico, também senoidal e de mesma frequéncia. Na sequéncia esse sinal é
retificado pela regulador de tensdo (j) em um sinal continuo em nivel de tensdo
regulado, para alimentar o microcontrolador (i) e o transdutor de temperatura e
pressao (1).

O microcontrolador (i), assim que alimentado, verifica se a tensédo de
alimentacdo estd dentro de uma faixa pré-determinada (maior que 3V, tensao
minima para funcionamento normal de todos os circuitos do inside block). Caso
esteja, aciona o sensor de temperatura e pressdo () e faz a leitura das grandezas
medidas. O microcontrolador (i) entdo desabilita a alimentacdo do sensor de
temperatura e pressao (1), de modo que o consumo médio de energia do inside block
seja 0 menor possivel. Apesar da quantidade de energia de todo o circuito do inside
block seja pequena, esse procedimento deixa a eficiéncia média do sistema mais
elevada. As informacgdes de temperatura e pressdo, obtidas pelo sensor de
temperatura e pressdo (I) séo lidas por meio do protocolo 12C (Inter-integrated
Circuit) [91, 92, 93, 94] pelo microcontrolador (i), que, por sua vez, as envia para
o modulador (h) na forma de sinais elétricos, tal como explicado a seguir.

Os dados dos sensores, ja codificados em FSK, a serem aplicados no
transdutor ultrassonico (g), passam pelo modulador (h), que pode ser tratado de
modo simplificado como uma chave que causa um curto-circuito nos terminais do
transdutor ultrassénico (g). Tal curto-circuito aumenta a quantidade de energia
refletida pela interface do transdutor com o meio, porque altera a impedancia
acustica do  sistema, conforme  detalhado na  se¢cdo  2.6.1
Modulagdo da impedancia acustica. As variagdes de consumo sdo feitas segundo o
seguinte padrdo: quando o inside block precisa transmitir um sinal de nivel
l6gico “17, faz-se a chave, dentro do modulador, fechar e abrir a uma frequéncia f;

(50 kHz), por outro lado quando precisa transmitir nivel 16gico “0” faz-se essa
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chave trocar de estado utilizando-se uma frequéncia f, (40 kHz). Quando o sistema
ndo esta transmitido nenhuma informacdo, a chave do modulador (h) permanece
completamente aberta.

As variagdes de tensdo no transdutor do outside block (f), causadas pela
modulacdo da impedéancia acustica do transdutor do inside block (g), passam por
uma  série  de  modulos; tais  como:  filtros  (secdo @ 4.2.8
Subcircuito filtro externo (H)), amplificador de ganho programével (se¢do 4.2.4.1
Sistema de controle de ganho do outside block), detector de nivel (secdo 4.2.5
Subcircuito detector de nivel (E)). Esses mddulos, em conjunto, conseguem separar
o sinal portador que esta sendo aplicado ao transdutor ultrassénico (f), das variacdes
de consumo (previamente convertidas em niveis de tensdo alternada) causadas pelo
inside block. Essas variagdes, sdo causadas pela informacéo transmitida pelo inside
block, moduladas em frequéncia. Esses sinais sem portadora sdo formados por
niveis de tensdo alternada que acompanham as variacfes de tensdo presentes no
transdutor ultrassénico (f), causado pela agdo do transdutor ultrassonico (g) e do
modulador (h). Como mencionado anteriormente, os dados s&o, entéo, enviados ao
interpretador FSK (e) e em seguida ao microcontrolador (d). Estes dois modulos
decodificam e convertem os sinais para dados digitais seriais. Em seguida, os dados,
jaem forma serial, sdo enviados ao computador (c) para visualizacdo em grandezas
de engenharia.

A carga casadora de impedancia (k) pode ser utilizada para otimizar a
transferéncia de energia entre os dois blocos do sistema inside e outside block,
casando a impedancia de todo o circuito do inside block com a impedancia do
amplificador de poténcia contido no médulo amplificador de poténcia (b).

O sistema também é constituido por dois outros subcircuitos que apresentam
duas técnicas inovadoras de controle. A primeira é apresentada na se¢do 4.3
Inovador controle automatico de ganho, tratando-se de um controle automatico de
ganho, onde o sistema automaticamente através de um algoritmo aumenta ou reduz
o ganho de um amplificado de ganho ajustavel. A segunda, apresentada na se¢éo 4.4
Inovador controle de portadora transmitida, permite um controle automatico na
quantidade de energia de portadora enviada ao lado passivo do sistema,
possibilitando uma reducdo no consumo de energia, e consequentemente

aumentando a eficiéncia de todo o sistema.
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4.1
Decodificacao de sinais FSK

Sinais de comunicacdo digital em FSK (apresentado na secdo 2.3) sdo
baseados no principio da transmissao de duas frequéncias distintas, onde cada uma
delas representa um valor, no caso de uma transmissdo digital, uma frequéncia
representaria um sinal l6gico 1, e outra frequéncia o sinal l6gico 0, proporcionando
assim a transmissao desses dados digitais. O circuito apresentado € capaz de filtrar
o sinal, refletido no transdutor do inside block para o outside block, separando-o da
portadora. O sinal filtrado é aplicado a um de entrada do pino microcontrolador (d),
onde um algoritmo capaz de medir a frequéncia deste sinal, executa a demodulagéo
dos dados que serdo enviados ao computador (c).

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma do algoritmo capaz de mediar a
frequéncia dos sinais FSK que chegam ao lodo outside block do sistema. O sistema
verifica continuamente se o pino de recepcdo FSK sofre alteracdo em seu estado.
Em seguida, salva o timestamp atual e o subtrai do tempo que foi salvo no ciclo
anterior na variavel old time. Sempre que o sistema é iniciado, a variavel old time é
inicializada com zero. Em seguida, salva o timestamp atual na variavel old time e
verifica se 0 inverso desse tempo é correspondente a uma frequéncia de 40 ou de
50 kHz; caso a frequéncia seja de 50 kHz, o sistema trata como bit um e se a

frequéncia for de 40 kHz, o sistema trata como bit zero.
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Figura 4.2 — Algoritmo de decodificagdo FSK.

4.2
Detalhamento dos circuitos eletrénicos do inside e outside blocks

De forma a tornar o sistema mais flexivel, foi desenvolvido um Unico
modulo capaz de cumprir as funcg@es tanto de modulador como de demodulador.
Para isso, cada modulo carrega em si a possibilidade de receber ou de transmitir
sinais. Essa decisdo tambem pode tornar vidvel a comunicagdo bidirecional, que

ndo é abordada neste trabalho. Assim, apenas um projeto eletronico foi feito, onde
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apenas 0s componentes das respectivas funcionalidades precisam ser montados nas
placas.

A Figura 4.3 mostra o diagrama geral dos subcircuitos do inside block. O
circuito inside block opera recebendo energia pelo condicionador de energia (A),
depois de estabilizada e regulada, a mesma é utilizada para alimentar o
microcontrolador (F-1). Assim que alimentado, o microcontrolador aciona a
alimentacdo do sensor de temperatura e pressao (I), através do gerenciador de
energia (C). O sensor de temperatura e pressdao (I) envia os dados ao
microcontrolador (F-1) por meio de um protocolo de comunicagdo [2C.
Periodicamente (a cada 500 ms), o microcontrolador (F-1) envia os dados recebidos
do sensor de temperatura e pressao e o valor atual da sua tensdo de alimentacdo ao
modulador (B), que aplica o sinal modulado em frequéncia no transdutor do inside
block (g).

Inside block diagram
r -
Energy
management
(C)
I
Modulator + !
Impedance Microcontroller ;
match array {F-1) E
(B) :
“5 v E
i Transducer . |Energy canditioner
: : (A)
' Output ;
e o

Figura 4.3 — Diagrama da placa no modo inside block.

A Figura 4.4 mostra o diagrama geral dos subcircuitos do inside block. O
circuito outside block tem seu funcionamento iniciado, quando o microcontrolador
(F-2) é alimentado pelo condicionador de energia (A). A partir deste instante o

microcontrolador (F-2) inicia o processo de geracdo do sinal de portadora, a qual €
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enviada ao amplificador de poténcia (G) (baseado no nivel de tensdo presente no
circuito inside block, enviado junto com os valores de presséo e temperatura). Esse
sinal é entdo aplicado ao transdutor do outside block (f). Simultaneamente, o
microcontrolador (F-2) atua quando necessario no subcircuito PGA + extrator de
nivel AC (D), controlando o ganho do amplificador de ganho programavel deste
subcircuito. O sinal enviado pelo inside block é recebido pelo transdutor do outside
block (f) € aplicado a um filtro passa banda (H), que extrai a portadora presente no
sinal. O sinal sem a presenca da portadora é enviado ao PGA + extrator de nivel AC
(D), que amplifica e separa a parte AC do sinal. Este sinal composto apenas de
variacfes AC de tenséo € aplicado ao detector de nivel (E), que transforma o sinal

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

Outside block diagram

F N
'
:" Input/output 3 12V £ ;" anut §
i ' Power amplifier i . 5
Transducer connector (12 V Bench Power| |
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e —m ,‘ A Carrier e #
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| 12V] Energy conditioner Microcontroller neray
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(A) 5V (F-2) -
L ) (C)
F
s ™y
Level detector
(E) 5V
A -
F

Band-pass filter PGA + AC level
H) extrator 3V
(D)

55.!‘[
A

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

O projeto conta com duas opg¢des de condicionamento da energia a ser
entregue ao microcontrolador (i). Uma é um regulador linear e a outra, um regulador
chaveado; sendo que somente uma deve ser utilizada por vez. Durante 0s
experimentos foi utilizado apenas o regulador chaveado, por sua capacidade, a
saber, de operar com niveis de tensdo menores que o regulador linear. O sistema foi
desenvolvido neste sentido visando flexibilidade. O sinal elétrico fornecido pelo
transdutor do inside block (g) é composto pela mesma frequéncia do sinal da
portadora enviado pelo outside block e possui baixa amplitude. Consequentemente,
faz-se necessario aumentar a amplitude do mesmo e, em seguida, converte-lo para
um nivel DC estabilizado e regulado.

O circuito apresentado na Figura 4.5 é responsavel por retificar e dobrar a
amplitude do sinal recebido pelo transdutor do inside block. Esse é composto por
dois diodos ultrarrapidos (STTH1LO6A) [95] (D2 e D3), devido a frequéncia do
sinal (cercade 1 MHz) [2, 3, 4 e 5], e dois capacitores ceramicos multicamadas (C2
e C3), ideais para altas frequéncias [6 e 7]. O sinal precisa ser retificado para DC
porque a forma de onda presente nos terminais do transdutor do inside block esta
na forma alternada (AC), na frequéncia da portadora enviada pelo outside block. A
Figura 4.6 representa os diodos na forma de chaves e as setas indicam a dire¢do do
fluxo de corrente. Note que no semiciclo negativo da onda o diodo D3 fica
polarizado diretamente. Como 0 mesmo esta em série com o capacitor C1, esse se
carrega com uma tensdo V4, de acordo com a Equacéo (4-1), onde V}, € a tensdo de
pico da portadora, e V;; € a queda de tensdo no diodo quando em conducdo. Por sua
vez D2 fica inversamente polarizado e ndo conduz. Durante o semiciclo positivo,
D3 passa a estar em corte, ndo conduzindo, e D2 fica diretamente polarizado e em
serie com a tensdo V., armazenada em C1 e com a tenséo fornecida pelo transdutor.
Desse modo, forca-se a circulagdo de corrente que € armazenada em C2 e C3, 0s
quais ficam entdo carregados com a temos V-, _3, definida pela Equacéo (4-2); onde
Vi, € atensdo de entrada vinda do transdutor presente no pino “PZT_PIN1” eV, é

a queda de tensdo no diodo D2.

Ver = V}) —Vas (4-1)
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Vea—s = Vin + (Vc1 - de) (4'2)

O capacitor C3 atua como um capacitor tanque, armazenando uma grande
quantidade de energia para ser utilizada durante o semiciclo negativo, onde nao
existe circulacdo de corrente do transdutor para o circuito eletrénico. Assim, a
energia que circula durante o semiciclo positivo deve ser suficiente para suprir todo
0 circuito eletrdnico que € alimentado por este regulador, e ainda suficiente para
armazenar em C2 e C3 a energia necessaria para suprir o circuito durante o

semiciclo negativo.

+PZT V
Cl1 D2
{PZT PINI H * g T 7
e (o STTHILOGA
{PZT PINZ>
TDIS —(C2 =—=—C3
—— STTHILOGA 1uF 10uF
GND
GND GND  GND

Figura 4.5 — Retificador e dobrador de tenséo.
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Semiciclo positivo
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Figura 4.6 — Diagrama do dobrador de tenséo.

A tensdo armazenada em C2 e em C3 alimenta a etapa de regulacdo de
tensdo linear. Na Figura 4.7, € possivel ver que o circuito é composto de trés
capacitores cerdmicos (C4, C5 e C6), um diodo de prote¢do, e um regulador de
tensdo integrado. O capacitor C4 filtra a alimentacdo que chega a Ul. C6 é
responsavel por tornar a saida de U1 estavel. C5 desacopla componentes espurios
de alta frequéncia que podem estar presentes na linha de alimentacéo. O diodo D3
prové uma protecdo para o regulador U1; caso a tensdo no pino 3 de Ul mais a
queda de tensdo desse mesmo diodo seja maior que a tensdo no pino 2, D3 fica
diretamente polarizado e conduz a corrente para a entrada do regulador, impedindo
que ela circule por dentro de Ul. Essa situacdo pode ocorrer caso alguma
alimentacéo ainda esteja presente no paralelo de C5 com C6 ou em CON1. Como
0 circuito completo é composto por dois tipos de reguladores, que ndo podem atuar
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simultaneamente, foi inserido um conector CON1, que possibilita que se possa
optar por conectar ou ndo este regulador ao resto do circuito. Para que este circuito
integrado (U1) possa operar adequadamente uma tensdo minima faz-se necessaria
sobre os terminais de C4. Esta tensdo depende diretamente da tenséo disponivel nos
terminais do transdutor do inside block. Como o regulador U1 necessita de uma
tensdo no seu pino de entrada pelo menos 950 mV maior que sua tenséo de saida,
segundo o manual [96] a tensdo minima na entrada de U1 passa a ser definida pela
Equacao (4-3)

Vigin = 950 X 1073V + V¢ , (4-3)
onde V,,; = 5V para o circuito apresentado [96].

D3

i ' CON1

BAT54]
+PZT V +5

Ul NCP1117 :I—~
3 2 |
¢ IN OuUT
o O it

&)

||
|
@]
=
@
Ln

C6

IuF 100nF 1uF

GND GND GND GND

Figura 4.7 — Regulador linear para 5V.

A segunda opcao de regulacao de tensdo é mais complexa, porém possibilita
gue possa operar com tensdes de entrada mais baixas que o anterior, permitindo
inclusive que a tensdo de entrada seja menor que a tensdo de saida [97]. Um
conversor Buck-Boost [97, 98, 99], é capaz de prover em sua saida uma tensao
maior, ou menor que a presente na entrada. 1sso é possivel porgue o circuito trabalha
com cinco chaves capazes de conectar um capacitor em trés situacGes basicas:
1 - em paralelo com a entrada V;,,, 2 - desconectando-se completamente da saida,
3 - em série com a tensdo de entrada. E importante ressaltar que este circuito ndo

introduziu ruido observavel na comunicacdo ou na alimentacdo. Um diagrama de
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blocos desta topologia de conversor é apresentado na Figura 4.8. Esse conversor foi
escolhido por ser capaz de trabalhar com tensdes de entrada de 2,7 V até 38 V [97],
sendo compativel com os niveis de tensdo presentes nos terminais do transdutor do
inside block (cerca de 6 V). O circuito final implementado foi baseado na referéncia
de aplicacdo do fabricante do controlador LTC3246 [97], cujo diagrama
esquematico é apresentado na Figura 4.9.

2.24F

-
CHARGE PUMP

-1 Vin GND =
—{s] Hagll

V
| OUTr12
S |

Figura 4.8 — Diagrama de blocos do conversor utilizado. Adaptado de [97].
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Figura 4.9 — Circuito da fonte buck-boost.
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4.2.2
Alteracdo de impedancia e modulacéo (B)

De modo a modular a impedancia acustica do transdutor do inside block,
causando uma variacao do consumo de energia no lado outside block, é necessario
que haja um aumento no consumo (reducdo da impedancia) nos terminais do
transdutor do inside block. Para isso foram inseridos no projeto os resistores R5 e
R6, juntamente com Q5 (Si4946) [100], composto de dois transistores NMOS
(nFET Metal Oxide Silicon) [101] contidos em um mesmo encapsulamento e
conectados em paralelo. Os dois resistores sdo necessarios para que a intensidade
de modulagdo (magnitude da variacdo da amplitude da portadora presente no
transdutor do inside block) possa ser ajustada, por meio do valor desses
componentes. O transistor Q5 atua como uma chave, conectando ou ndo 0s
resistores R5 e R6 em paralelo com o transdutor em fungdo do nivel de tensdo
aplicada em seu gate. O resistor R7, que teve seu valor selecionado de forma
empirica, limita a corrente maxima que o gate do NMOS pode drenar. Isso porque,
uma vez que o sinal que alimenta este pino é uma tensdo alternada, as capacitancias
parasitas do gate do transistor passam ser significativas. O resistor R8 garante que
Q5 retornara para o corte assim que a corrente em R7 for cortada; garantindo que
Q5 so6 conduza quando for necessario. As resisténcias R1-R4 sdo cargas adicionais
previstas, que podem ser inseridas manualmente, com objetivo de realizar o melhor
casamento de impedancia possivel. Os valores apresentados no diagrama, da Figura
4.10, sdo ilustrativos e devem ser obtidos de forma empirica. O circuito
amplificador descrito na secdo 4.2.7
Subcircuito amplificador de poténcia (G), possui uma impedancia de saida fixa em
50 Q; assim, o circuito do inside block deve realizar o casamento desta impedancia

juntamente com o circuito do outside block, para possibilitar a maxima
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transferéncia de energia [102, 103, 104, 105]. O circuito descrito € apresentado na
Figura 4.10.

DT DTN
<PZT PIN1,

- = = = Q5A QsB
GND GND GND GND —|  S14946 S| SI14946
> > R7

— »——Igw——< MODU

>R8
> 10k

AAA
v

Figura 4.10 — Casador de impedancia e modulador.

4.2.3
Subcircuito de gerenciamento de energia (C)

Para controlar o uso da energia no circuito inside block, foram implementadas
duas chaves eletrénicas. Uma é responsavel por controlar a energia fornecida aos
sensores, através do circuito apresentado na Figura 4.11, e a outra é responsavel por
controlar a energia do circuito detector do FSK, com seu diagrama representado na
Figura 4.12. Como ambos os circuitos tém seu funcionamento idéntico, apenas um
deles é detalhado a seguir, e 0s nimeros dos componentes equivalentes do outro
circuito estdo indicados dentro de parénteses.

A tenséo de alimentacao provida pelo regulador apresentado na secédo 4.2.1
Subcircuito de condicionamento de energia (A), € primeiramente filtrada pelo
capacitor C21 (C22). Em seguida, o resistor R20 (21) garante tensdo suficiente no
gate de Q1 (Q2) (Si2365EDS) [106], para que o mesmo fique em estado de corte,
ja que se trata de um MOSFET do tipo PMOS [101]. Neste momento, a tenséo
presente em EN_SENS (EN_DETEC) é zero. O transistor Q3 (Q4) (BSS138) [107]
permanece em corte e ndo ha fluxo de corrente por R22 (R23); Assim que a tensdo
em EN_SENSE (EN_DETEC) alcanca nivel suficiente para ativar o gate de Q3
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(Q4), esse transistor entra em satura¢do conectando o resistor R22 (R23) ao terra.
Com isso, forma-se um divisor de tensé@o entre R22 (R23) e R20 (R21), fazendo a
tensdo presente no gate de Q1 (Q2) reduzir a ponto desse transistor entrar em
saturacdo, permitindo que a corrente flua entre seus terminais de dreno e fonte. O
resistor R24 (R25) limita a corrente méxima que circula para o gate de Q3 (Q4),

enquanto a capacitancia caracteristica do gate ndo é carregada.

lwn

Si2365EDS
Ql S —
* V SENSE >
14] e
—L—c21  Lr20
100nF $10k
GND
R22
=4k7

Q3
BSS138

GND

Figura 4.11 — Interruptor de energia do sensor.
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Figura 4.12 — Interruptor do sistema detector e condicionador de sinais.
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g.uzl.)‘::ircuito condicionador de sinal (D)

O circuito extrator de nivel AC e o condicionador de amplitude tém seu
diagrama representado na Figura 4.13. O diodo D6 converte a forma de onda vinda
do transdutor para um sinal sem niveis negativos. O capacitor C13 filtra a tenséo
retificada por D6, e garante um acimulo de nivel médio de tensdo. O resistor R16
garante que o capacitor C13 fique carregado somente durante o tempo minimo para
a recepcao dos sinais digitais, e o resistor R13 aumenta a impedancia de saida deste
subcircuito (formado por D6, R16 e C13). O capacitor C14 filtra os niveis de tenséo
alternada enquanto o capacitor C11 permite somente a passagem de componentes
AC do sinal, removendo o off-set DC presente. Os dois resistores R12 e R17 criam
um nivel médio de 2,5V (metade da tensdo de alimentacdo). Em outras palavras,
coloca-se o sinal alternado sobre um off-set de 2,5V, para que esse possa ser

aplicado a etapa do detector.

V_DETEC

R12
<150k

cl1

— Do RI3 ,

{PZT PINL} - . I I AC level
BAT54] 10k il

C13  tRI16 ——Cl4 ir17

22nF $4.7k 1nF 3150k

GND  GND GND GND

Figura 4.13 — Extrator de nivel AC e condicionador de amplitude, onde: “PZT_PIN1" é a
entrada e “AC level” a saida
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4.2.4.1
Sistema de controle de ganho do outside block

Programable gain amplifiers (PGAs) [108, 109, 110, 111] séo circuitos
amplamente utilizados em comunicacdes analdgicas de banda base [46], permitindo
o0 controle de sintonia de ganho bem como da faixa dindmica, adaptando a variagao
da perda do canal de transmissdo de dados [112]. Para garantir o correto
funcionamento do PGA, o circuito da Figura 4.14 foi elaborado com o objetivo de
gerar uma tensdo de referéncia. O circuito integrado U6 (MCP1525) [113] é um
chip dedicado a gerar uma tensao de 2,5 V estavel e livre de ruidos. Para garantir
essa imunidade a ruidos, também foram inseridos os capacitores C18 e C19,
filtrando sua alimentacdo. O capacitor C20, por sua vez, filtra possiveis ruidos
presentes na tensdo de referéncia gerada. Como o circuito integrado U6 ndo tem
capacidade de corrente significativa, e sua estabilidade pode ser afetada em funcéo
da corrente demandada em seu pino de saida [113], foi implementado um circuito
seguidor de emissor composto pelo amplificador operacional U7 (MCP6021) [114],
que além de aumentar a capacidade de fornecimento de corrente, sem alteracdo na
amplitude do sinal, permite que o circuito passe a apresentar uma impedancia mais
baixa para o pino 2 do PGA baseado em U5 (MCP6S21) [111]. O capacitor C17

filtra a tenséo de saida (V;..r) enquanto que C16 filtra a alimentagdo de U7.

V_DETEC
Cl16
| .
[
100nF
V_DETEC
Vref
" =Cl17
C18 C19 MCP1525T-I 'TT u7 100nF
1uF 100nF MCP6021
& 1
> 2
= == VOUT P -
GND GND g “ GND
- ——C20 LT
1uF =
GND
GND GND

Figura 4.14 — Referéncia de tenséo para 0 PGA, onde: “Vref’ é a saida para este circuito
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Um circuito PGA foi implementado no projeto possibilitando a uma
inovadora técnica de controle automatico de ganho de entrada, o qual é apresentado
na secéo 4.3
Inovador controle automético de ganho. Para tornar sua utilizagdo facultativa o
resistor R10 foi colocado no circuito, e s6 deve estar presente caso U5 ndo esteja
instalado. O diagrama esquematico desse subcircuito € apresentado na Figura 4.15.
O resistor possui valor 0 Q, com 0 objetivo de se comportar como uma conexao
direta entre o condicionador de nivel e o detector. O capacitor C10 é responsavel
por fazer o desacoplamento de altas frequéncias presentes na linha de alimentacéo
e filtrar ruidos. A comunicacdo com U5 ¢ feita por meio do protocolo SPI (Serial
Peripheral Interface — Interface de Periféricos Serial) [115, 116, 117, 118, 119], a
qual € realizada por meio dos pinos 5, 6 e 7, 0s quais sdo conectados diretamente
ao microcontrolador, onde, por sua vez, um algoritmo, descrito na secdo 4.4
Inovador controle de portadora transmitida, se encarrega de ajustar
automaticamente o ganho da amplificacdo do sinal. A entrada do sinal, pino 2, é
conectada diretamente ao circuito condicionador de sinal e sua saida conectado ao
circuito detector.

Not Populated
RI10
AN
0
V _DETEC
C10
||
I
100nF |
GND
U5
8 VDD VOUT 1 . To comparator
AC level )\ 2 CHO !
Vref 3 SEE T_%SCK
7 VREF SI ERE SDO
VSS CS ——_CS PGA
MCP6S21-I/MS
GND

Figura 4.15 — Diagrama esquematico do PGA, onde: “Vref’ e “AC level”’ sdo as entradas e
“To comparator” é a saida.
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4.2.5
Subcircuito detector de nivel (E)

O detector é responsavel por converter o sinal ainda em forma senoidal da
frequéncia modulada, para uma onda quadrada, que possa ser interpretada pelo
microcontrolador. Na Figura 4.16 ¢é apresentado o circuito implementado a partir
de um comparador de tensdo, tendo como referéncia em sua entrada inversora a
metade da tenséo de alimentacgdo do proprio comparador, gerada por meio do ajuste
dos resistores R11 e R14.

V_DETEC V_DETEC
Cc9
R11 100nF kel
150k ol U4A =
MCP6542 GND
2
B ; .
To comparator .0 * * SRR
=
$R14 sR1s ——cu2
<150k $150k 1nF
GND GND GND GND

Figura 4.16 — Circuito detector, onde: “To comparator” € a entrada e o rétulo “FSK” é a
saida.

Dessa forma, quando o sinal vindo do circuito de adequagéo do sinal (se¢édo
4.2.4
Subcircuito condicionador de sinal (D)), aplicado a sua entrada ndo inversora,
supera o valor da tensdo de referéncia a saida desse comparador, satura
positivamente, apresentado uma tensdo proxima a tensdo da alimentacdo do
comparador (nivel 16gico “17). Por outro lado, se esse sinal ¢ menor que a tensio

de referéncia, a saida do comparador assume um nivel de tensdo proximo de zero
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(nivel l6gico “0”). Assim, o circuito tem seu comportamento regido pela Equacao

(4-4), onde V.. € a tensdo presente no pino 2 de U4.

0,x>V,
y = { ref (4-4)

1,x < Vyer’
onde x representa a entrada ndo inversora e y a saida do comparador de tensdo. A
tenséo na saida do comparador ndo chega a ser idéntica a da alimentacéo do mesmo,
devido as quedas de tensdo nos transistores que compdem o estagio de saida dos
circuitos comparadores de tensao [120].

Uma vez que o sinal vindo do PGA n&o apresenta uma curva caracteristica
de onda quadrada devido as capacitancias presentes nos filtros e com alguma
contribuicdo da portadora utilizada, foi implementado um detector de transicdo de
nivel. O circuito apresentado na Figura 4.16 compara a tensdo que entra pelo
terminal 3 de U4A, um circuito integrado comparador de tenséo, com a tenséo de
referéncia gerada por R11 e R14, inserida no terminal 2 de U4A. Essa tensdo é igual
a metade da tensdo de alimentacdo. O capacitor C9 faz a filtragem da alimentagéo
de U4. O capacitor C12, garante um nivel médio de tensdo na saida de U4A,
enquanto o resistor R15 funciona como uma carga, garantindo a estabilidade do
sinal em sua saida. A parte ndo utilizada desse circuito integrado, U4B, teve seus
terminais de entrada conectados ao terra, para garantir a estabilidade de seu
funcionamento, esta € uma boa pratica quando partes de circuitos comparadores ndo

sdo utilizados [121].

4.2.6
Subcircuito microcontrolador (F)

A parte mais importante do sistema € o microcontrolador (U3), a Figura 4.17
apresenta o circuito utilizado para fazé-lo funcionar corretamente. Os capacitores
C7 e C8 realizam o desacoplamento da fonte de alimentacéo e filtram os ruidos
gerados por U3 durante seu funcionamento [122]. O resistor R9 mantém o pino 1

de U3 em nivel alto, para funcionamento normal [93].
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I C
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{ SDA >———2 1 Rcs VDD
T g
<__SDO = RC6 Vss |5
{SeK RC7 vss
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Figura 4.17 — Circuito microcontrolador.

Os pinos do microcontrolador utilizados no funcionamento do modem foram
relacionados abaixo:

Pino 6 — Saida dos dados modulados em frequéncia (modo de operacdo inside
block).

Pino 9 — Entrada para sinal FSK vindo do circuito detector (modo de operacéao
outside block).

Pino 13 — Saida para acionamento do sensor (modo de operacdo inside block).

Pino 14 — Saida para acionar o circuito de recep¢do de dados (controle de
ganho da secdo 424
Subcircuito condicionador de sinal (D), detector de nivel da secdo 4.2.5
Subcircuito detector de nivel (E), condicionador de sinal da secdo 4.2.4
Subcircuito condicionador de sinal (D) e filtro passa-banda da secdo 4.2.8
Subcircuito filtro externo (H) (modo de operacdo outside block).

Pino 15 e 16 — Fazem a comunicacdo I2C com o sensor de pressao e

temperatura (modo de operagéo inside block).
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Pino 17, 18 e 21 — Fazem a comunicagdo SPI com o circuito de controle de
ganho da secdo 424
Subcircuito condicionador de sinal (D) (modo de operacéo outside block).

Pinos 22 e 23 — Utilizados na comunicagéo serial com o computador (modo
de operacéo outside block).

Pinos 25 e 26 — Saida do sinal de portadora utilizado para acionar o circuito
amplificador (modo de operacéao outside block).

Pino 27 e 28 — Utilizados na gravacao de firmware do microcontrolador [93].

4.2.6.1
Microcontrolador no modo inside block (F-1)

O microcontrolador do circuito inside block executa trés algoritmos distintos,
para atuar como a parte passiva do sistema, esses sao:

- Verificacdo periddica da tenséo de alimentacdo e armazenamento do valor
da mesma para ser enviado na préxima transmissao.

- Modulacdo de uma nova mensagem sempre que uma nova aquisicao de
dados validos do sensor for feita.

- Realizacdo de leituras periddicas no sensor de temperatura e pressao.

4.2.6.2
Microcontrolador no modo outside block (F-2)

O firmware gravado no microcontrolador do outside block executa quatro
algoritmos simultaneamente:

- Demodulacéo de sinais FSK.

- Envio dos dados do sensor para o computador sempre que receber e
decodificar corretamente uma mensagem.

- Analise do sinal de entrada e controle automatico de ganho do amplificador
de sinal de entrada.

- Anélise dos dados de tensdo enviados pelo inside block e regulacdo da

guantidade de energia do amplificador de poténcia (G).
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4.2.7
Subcircuito amplificador de poténcia (G)

Para que seja possivel excitar o transdutor do circuito outside block, foi
desenvolvido um amplificador capaz de aumentar a tensao e a corrente dos sinais
de portadora gerados pelo microcontrolador do outside block (F-2). O
microcontrolador gera dois sinais de onda quadrada, defasados de 180°, na
frequéncia de excitacdo do transdutor (cerca de 1,3 MHz). No acionamento com
este angulo de defasagem, cada transistor (Q1 e Q2) permite a circulacdo de
corrente elétrica por metade do periodo do sinal de excitacdo, ou seja, sempre que
Q1 estiver em conduzindo, Q2 estard em corte, bem como quando Q2 estiver
conduzindo, Q1 estard cortado. Um diagrama do circuito utilizado como

amplificador é apresentado na Figura 4.18.

+12V +12V
c1 c2
1008F 100nF
GND 70uH 47sH  GND
CONI5
|l
L3 L4
4.7uH 4.7uH
=lal Q-
RI ¥ Rrz44 ™ R4
OUT ARA ~ - IRFZ44 [} ~ AN L ouT+ |
1k 1k
R2 R3
100k 100k
GND  GND GND  GND

Figura 4.18 — Circuito eletrénico do amplificador de poténcia.

Os capacitores C1 e C2 séo responsaveis por filtrar qualquer ruido produzido
pelo restante do circuito assim como prover os picos de corrente, atenuando o ripple
de corrente visto pela fonte de alimentacdo. O circuito tem seu funcionamento
iniciado quando o MOSFET Q2 (IRFZ44) [123] conduz (tensdo em OUT+ igual a
5V) enquanto Q1 (IRFZ44) permanece em corte (tensdo em OUT- igual a 0 V). A
corrente da fonte de 12 V exibida na Figura 4.4 e que pode ser fornecida por uma

fonte de alimentacdo de bancada, passa por L1 e por L3, em seguida pelo transdutor
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conectado a CON15. Em seguida, passa por L4 e vai para a terra por meio de Q2.
Simultaneamente, o indutor L2 fica conectado a fonte de 12 V através de Q2, e
armazena energia na forma de campo magnético. No semiciclo seguinte, o transistor
Q2 fica em corte (tensdo em OUT+ igual a 0 V) e Q1 passa a conduzir, neste
momento a tensdo da fonte de 12V fica conectada em série com a energia
armazenada em L2, a corrente entdo atravessa o indutor L4 e passa pelo transdutor
conectado a CON15. Em seguida, passa por L3 e vai para a terra por Q1. Neste
momento, o indutor L1 armazena energia na forma de campo magnético por meio
de Q1. No proximo semiciclo, o circuito volta a conducdo anterior, porém nesse, 0
indutor L1 possui energia armazenada e fica em série com a fonte de 12 V; isso faz
com que a tesdo de saida em CON15 seja maior que os originais de 12 V. Depois
da etapa de inicializacdo o circuito permanece em regime permanente carregando
um indutor por vez (L1 ou L2) e elevando a tensdo de saida para mais de 12 V. Uma
captura da forma de onda da tensdo de saida disponivel nos terminais de CON15
pode ser vista na Figura 4.19, obtida utilizando um osciloscépio DSO1072B

fabricado pela Agilent Technologies®.

Tensdo na saida do amplificador de poténcia
40

30 — ~—

20

10

-10

Amplitude [V]
(=]

-20

-30

-40

0.0 1.0 2.0 3.0 2.0 5.0 6.0 7.0
Tempo [us]

Figura 4.19 — Forma de onda na saida do amplificador de poténcia.

Os resistores R2 e R3 garantem que os transistores Q1 e Q2 permanecam em
corte caso o sinal em OUT+ ou em OUT- flutue e também forcam esses MOSFETSs
ao corte quando o sinal presente em OUT+ ou em OUT- for 0 V. Os resistores R1
e R4 limitam a corrente que circula pelos gates de Q1 e Q2, uma vez que a

capacitancia parasita do gate passa a ser significativa na frequéncia de operacéo do
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circuito. As tensdes OUT+ e OUT-, que regem o funcionamento deste circuito, sdo
fornecidas pelo microcontrolador do outside block (d).
4.2.8
Subcircuito filtro externo (H)
A fim de aumentar a relacao sinal ruido no lado outside block, foi necessario

incluir um filtro adicional, em relagdo ao apresentado na secdo 4.2.4
Subcircuito condicionador de sinal (D) entre o transdutor do outside block (f) e o
subcircuito  condicionador de sinal (D), mostrado na secdo 4.2.4
Subcircuito condicionador de sinal (D). Para tal, foi projetado um filtro passa banda
com implementacé&o do tipo multiple feedback Butterworth, utilizando a ferramenta
Analog Filter Wizard da Analog Devices® [124], segundo os parametros abaixo:

e Tipo: Passa-banda.

e Ganho na banda de passagem (desejado): 40 dB.

e Largura maxima da banda de passagem: 25 kHz.

e Frequéncia central: 45 kHz.

¢ Inicio da banda de rejeicdo: 100 kHz.

e Ganho méximo na frequéncia de corte: -40 dB.

e Ordem do filtro: 8 (4 estagios).

A frequéncia central foi escolhida em 45 kHz, porque as duas frequéncias que
sdo utilizadas na transferéncia dos dados s&o 40 e 50 kHz, apresentadas na
secdo 3.3.1
Busca pela maior largura de banda do canal. A frequéncia de corte foi selecionada
de modo a garantir alguma imunidade ao sistema, sem a necessidade de se utilizar
amplificadores operacionais com produto ganho banda passante (GBW) elevado.

O sistema da Analog Devices® gerou a resposta em frequéncia da Figura
4.20, para o circuito da Figura 4.21. Como o amplificador sugerido ndo estava
disponivel para aquisicdo no momento em que este projeto foi realizado, 0 mesmo
foi substituido por um semelhante, 0 ADA4891-2 fabricado pela Analog Devices®.
Assim o novo modelo de amplificador foi inserido na ferramenta de modo a se

ajustar os valores dos demais componentes.
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Adaptado de [124].
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Figura 4.21 — Circuito gerado pelo Analog Filter Wizard. Adaptado de [124].
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O amplificador operacional indicado em [124], a saber, LT6220, fabricado
pela Linear Technology, tem como parametros principais, segundo o datasheet

[125], GBW de 60 MHz, ruido de tensdo tipico de 10 nV /+/Hz. O substituto, a
saber, ADA4891-2, tem GBW de apenas 25 MHz e 9 nV /v/Hz. Tal diferenca de

GBW faz com que o amplificador seja menos eficiente em amplificar as frequéncias
desejadas proporcionalmente ao quéo estreita seja a banda do filtro [101].

Foi entdo realizado o projeto do filtro utilizando os componentes disponiveis
e uma placa de circuito impresso foi fabricada, para que os testes pudessem ser
realizados em conjunto com os demais circuitos desenvolvidos, apresentados
anteriormente, e seu diagrama esquematico é apresentado na Figura 4.22. A
resposta gerada pelo Analog Filter Wizard® [124], para o filtro implementado com
os amplificadores ADA4891-2 é apresentada na Figura 4.23.
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O circuito do filtro foi também simulado utilizando o LTSpice® através do
circuito apresentado na Figura 4.24. Como pode ser observado na Figura 4.25 foi
possivel identificar, pela curva azul, que com o amplificador operacional disponivel
para a implementacéo do filtro o circuito atingiu o ganho e demais caracteristicas
especificadas no projeto. Além disso, observa-se que a resposta em frequéncia €
coerente com o projeto pelo Analog Filter Wizard®, apresentado na Figura 4.20.
Nesta mesma figura também séo apresentadas sinal na saida do primeiro estagio,
curva laranja, o sinal na saida do segundo estagio, a curva em cinza, e o sinal na
saida do terceiro estagio, curva em amarelo.

O circuito final foi projetado utilizando o software Altium® [119]. Uma placa
de circuito impresso foi desenvolvida e fabricada para que 0s experimentos
pudessem ser realizados. Depois de montado, o circuito do novo filtro foi inserido
no sistema entre o transdutor do outside block (f) e o interpretador FSK (e), de
acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.25 — Resposta em frequéncia do filtro simulado pelo LTspice®.
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4.2.9
Reprojeto do filtro principal do outside block

Durante os testes iniciais o filtro originalmente projetado (mostrado na Figura
4.13) se demonstrou ineficiente em separar o sinal da portadora dos dados
transmitidos. Assim, o mesmo foi testado no LTspice e precisou de ajustes. O
capacitor C2 teve seu valor reduzido de 1 nF para 68 pF, possibilitando a reducédo
da atenuacdo do filtro nas frequéncias de interesse (as frequéncias utilizadas na
modulacdo FSK: 40 e 50 kHz, apresentadas na secdo 3.3.1
Busca pela maior largura de banda do canal). Mesmo assim, o circuito do outside
block permaneceu sem detectar os dados. Desse modo, um novo filtro para o
circuito detector da placa outside block foi projetado, cujo diagrama € exibido na
Figura 4.27. Este mesmo circuito substitui o filtro explicado na secdo 4.2.4
Subcircuito condicionador de sinal (D). Com o novo filtro passivo, foi possivel
atingir uma taxa de transferéncia de dados de 19200 bps na placa plana de ago com
15 mm. A resposta em frequéncia do novo filtro é representada na Figura 4.28.

>
n
+
R5
150k
D1 R3 c3 R1
PZT1 e I FSK
1N5819 L:i 10k in 150k
R4 c2 R6
2.2 4.7k
T n 68p 150k

Figura 4.27 — Novo filtro da placa outside block.
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Figura 4.28 — Resposta em frequéncia do novo filtro da outside block. Curva em azul
apresenta a resposta em frequéncia medida entre os pontos PZT1 e FSK do circuito
apresentado na Figura 4.27.

4.3
Inovador controle automatico de ganho

O controle automatico de ganho estéa entre uma das inovacdes deste trabalho,
apresentado uma nova técnica de controle digital do ganho, por meio da analise do
sinal recebido em funcdo do tempo. Foi elaborado um algoritmo capaz de
determinar se o sinal esté saturado ou se esta demasiadamente atenuado em funcgéo
do estado atual do pino de recep¢do de dados modulados. Uma vez que as
mensagens sdo periodicas, o sistema possui um contador que € zerado toda vez que
o sinal de entrada do demodulador comuta entre nivel alto e baixo. Se o sinal ficar
estatico em nivel alto por um intervalo de tempo maior que a duracdo de um bit, o
algoritmo detecta que houve saturacéo, e o microcontrolador do outside block (F-
2) reduz o ganho de amplificacdo do PGA. Por outro lado, caso o sinal fique travado
em nivel l4gico baixo, o algoritmo detecta que had muita perda no canal, e 0 mesmo
ndo estd com amplitude suficiente para fazer o detector de nivel considera-lo como
um valor valido, de modo que o microcontrolador do outside block (F-2) atua no
intuito de incrementa o ganho do PGA.

O grande diferencial da nova técnica apresentada é ndo necessitar de
hardware adicional ao projeto final, uma vez que toda a parte de deteccéo € feita

utilizando somente o algoritmo que € executado pelo microcontrolador. Dispensa-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920860/CA

96

se, assim\, uma possivel adi¢do de modulo de processamento baseado em eletrénica
analdgica, a qual pode envolver tolerancia de componentes e/ou sensibilidade do
projeto eletrénico a ruidos, como forma de medir a intensidade do sinal de entrada
e ajustar 0 ganho necessario para que o circuito possa detectar e demodular os dados
transmitidos [126, 127, 128, 129].

A Figura 4.29 ilustra o fluxograma do algoritmo que realiza o controle
automatico de ganho. Para realizar essa tarefa, o algoritmo foi dividido em trés
tarefas que sdo executadas simultaneamente. A primeira (Task 1) verifica
constantemente se alguma mensagem nova esta para ser recebida e em caso positivo
limpa o flag que indica um timeout de recepcdo. A segunda (Task 2) verifica
periodicamente se um timeout ocorreu €, em caso verdadeiro, incrementa a flag de
gain problem, sinalizando um problema na recepcao dos dados. A terceira (Task 3)
verifica constantemente o estado da flag gain problem e caso essa flag indique que
houve um problema na recepcdo dos dados, o estado do pino de recepgao é
verificado. Essa verificacdo se d& da seguinte maneira, caso se 0 pino de recepcao
da modulacéo FSK, descrito na secdo 4.2.6
Subcircuito microcontrolador (F), esteja em nivel alto (tensdo de 5 V), o indica uma
saturacdo do PGA de modo que, o sistema decrementa o ganho do PGA, caso este
pino esteja em nivel baixo (tenséo de 0 V), isso indica uma possivel perda excessiva

do canal, de modo que o sistema incrementa o ganho do PGA.
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Figura 4.29 — Tarefas do algoritmo de controle de ganho automatico.

4.4
Inovador controle de portadora transmitida

Com o objetivo de reduzir o consumo de energia total do sistema, foi
implementado um algoritmo capaz de regular automaticamente a amplitude do sinal
de portadora que é enviado do lado ativo do sistema (outside block) para o lado
passivo (inside block).Diferentemente de outros sistemas que enviam portadora
com amplitude fixa, transmitindo energia que ndo sera aproveitada [47, 56, 130] ,
ou sistemas que controlam a portadora mas ndo a utilizam como fonte de energia
para alimentar circuitos [131, 132], no sistema aqui proposto um algoritmo calcula
a guantidade de portadora que serd enviada ao transdutor do outside block em
funcdo do nivel de tensdo que esta sendo entregue ao circuito inside block.

A cada nova mensagem, o microcontrolador do inside block (F-1) envia, no
pacote de dados transmitidos, o valor da sua tensdo de alimentacdo. Com isso, se
essa tensdo estiver menor que o esperado (5V, conforme a secdo 4.2.1
Subcircuito de condicionamento de energia (A)), 0 microcontrolador do outside
block (F-2) aumenta a amplitude do sinal de portadora do amplificador de poténcia
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(G), detalhado na secao 4.2.7
Subcircuito amplificador de poténcia (G) e, consequentemente, para o transdutor
do outside block. Dessa forma o circuito opera sempre com 0 minimo de energia
possivel, para manter o nivel de tensdo de alimentacdo do circuito inside block
estdvel e dentro dos limites estabelecidos. Um fluxograma do algoritmo é
apresentado na Figura 4.30.

Mesage

No \ received?

ow voltage in
inside block?

Decrease the
carrier

Increase the
carrier

L

Figura 4.30 — Algoritmo do controle automatico de portadora.
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5
Avaliacdo experimental

Neste capitulo s@o apresentados o setup experimental e 0s experimentos
realizados com o sistema descrito no capitulo anterior. Foram, realizados, ao todo,
trés testes em sistemas diferentes, cada um descrito em uma se¢do do presente
capitulo: 5.1 - Verificacdo do funcionamento das fontes de alimentacdo e os
protocolos de codificacdo e decodificacdo dos dados; 5.2 - Verificacdo da
capacidade do circuito em transmitir dados e energia em um sistema acustico mais
elementar; 5.3 - Teste final do projeto, onde o sistema foi capaz de alimentar e
comunicar através de um canal acustico de multiplas camadas. Nesse setup final, o
sistema foi ainda avaliado quanto aos dois controles automaticos aqui propostos:
5.3.1 — Teste do desempenho do sistema de controle automatico ganho, onde o
sistema passou a controlar automaticamente o ganho do PGA; e 5.3.2 — Teste do
desempenho controle automatico de portadora, onde o sistema passou a controlar a
quantidade de portadora enviada ao circuito inside block. Observa-se que cada
sistema acima é mais complexo que o anterior, no sentido que a atenuacao do sinal
passa a ser cada vez maior, uma vez que 0s sinais chegam a etapa de decodificacédo
cada vez com menor magnitude. No primeiro sistema, mais simples, foi possivel
validar o funcionamento do firmware de decodificagdo. Nos seguintes, foi
necessario lancar méo da parte de filtragem do circuito apresentado na secdo 4.2.8
Subcircuito filtro externo (H). Os experimentos envolvendo um canal acustico,
secao 5.2
Placa plana de aco e 5.3
Canal acustico com duas camadas metalicas separadas por uma camada de fluido,
foram realizados no Laboratério de Sensoriamento por Fibras Opticas da PUC-Rio,

que disponibilizou a infraestrutura utilizada para a realizacao deste trabalho.

5.1
Linha alimentada por uma fonte com limitag&o de corrente

Inicialmente, a fim de validar os algoritmos de modulagédo e demodulacéo, foi
desenvolvido o circuito da Figura 5.1. O mesmo foi (utilizado apenas durante esse
primeiro teste a fim de fazer as vezes de um canal. Nesse, utiliza-se uma fonte de

12 V, com limitagdo eletrdnica de corrente maxima fornecida em VBUS em
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100 mA. Essa limitacéo € importante nesse teste porque, devido ao mecanismo de
modulacdo adotado, o circuito do inside block é comutado para valores de baixa
impedancia, ou seja, seus terminais sdo praticamente colocados em curto-circuito
durante a modulacdo do sinal. Isso ocorre, conectando uma resisténcia de baixo

valor, Ry,oqu, definida por:

Rpmoau = 0,12 + Rpgon, (5'1)

onde Rps,n representa a resisténcia interna do transistor do circuito.

A técnica de modular o sinal de alimentagdo possibilita que apenas dois fios (linhas
VBUS e GND, exibidas na Figura 5.1 possam transportar os dados e a energia
necesséria para alimentar os dois moédulos (inside e outside blocks). A constante de
0,1 Q é o valor de resisténcia dos resistores R5 e R6 em paralelo, conectados ao circuito
modulador do inside block, abordados na secéo
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4.2.2
Alteracdo de impedéncia e modulacéo (B) e ilustrados na Figura 4.10, de modo que
a queda na tensdo de VBUS ndo seja suficientemente alta para interromper o
funcionamento dos circuitos do inside e outside blocks. Em contrapartida, a
intensidade da modulacdo fica comprometida, pois a variagéo de tenséo vista pelo
circuito outside block (causada pelo inside block) é uma consequéncia da variacdo
da impedancia acustica do transdutor do inside block. Quanto menor a resisténcia
Rmodu, Maior a variacdo da impedancia do transdutor do inside block, e
consequentemente maior a variacao de tensdo que pode ser detectada pelo outside
block, detalhado na secdo 2.6.1
Modulacéo da impedéancia acustica. Isso exige que o circuito de entrada do outside
block tenha que ser sensivel o suficiente, para detectar essa pequena variagdo na

amplitude.

|+
>
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(=]
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BC337

[ 1000F i
BAV2IW BAV2IW

o
g

INSIDE OUTSIDE
BLOCK BLOCK

Figura 5.1 — Fonte limitadora de corrente.

Para esses testes nenhum dos resistores de casamento de impedancia (R1 - R4

mencionados na se¢ao
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4.2.2
Alteracdo de impedancia e modulacéo (B)) foi necesséario, e o circuito conseguiu
decodificar os dados sem dificuldade. Os dados de temperatura e pressdo, coletados
pelo sensor de temperatura e presséo (l), foram armazenados em um computador
através de um software dedicado (Hercules SETUP utility) [133], capaz de ler dados
vindos de uma porta serial [134, 135]. A Figura 5.2 exibe uma captura dessa etapa.

Foi possivel atingir uma taxa de transmissdo de 19200 bps (bits por segundo).

£% Hercules SETUP utility by HW-group.com — O *

UDP Setup Serisl | TCP Client | TCP Sewver | UDP | Test Made | About |
Received/Sent data

u — Serisl
T=21 o P=1&€.1P=1i
T=2 F=15.%P=1i ’—_l
T=2 P=1€.2P=1i Lo
=2 P=1€.0P=i
T=2 P=15.¢P=i 19200
T=2 P=1&.3P=i Data size
a
riate
OFF
Free
X Close

tModem lines

@co @rm @Dosk @CTs [ DIR [ ATS
Send

| w8t || Y 1D5eus
| W HEX Send vure. HY-group.com

Hercules SETUP stility

| W HEX  Send Version 3.2.8

Figura 5.2 — Recepcéo serial de validagéo do sistema.

5.2
Placa plana de ago

O segundo teste foi realizado utilizando uma placa plana de ago de 15 mm de
espessura como canal acustico. Dois transdutores piezoelétricos alinhados
axialmente, de modo a proporcionar o melhor acoplamento possivel, foram
utilizados tendo ar como backlayer. A ceramica piezoelétrica utilizada nesse
experimento foi fabricada pela UltraCeram® [136], possui uma frequéncia nominal

de ressonancia de 1 MHz, 2 mm de espessura e perfil retangular. Um diagrama
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ilustrando a composigdo de cada parte do canal acustico utilizado neste teste e

apresentado na Figura 5.3.

Inside
block

-

.

Y

PZT

Figura 5.3 — Diagrama de montagem placa plana.
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block

Inicialmente, foi feita uma analise da resposta em frequéncia do sistema,

medindo o parametro S21 por meio de um VNA. O resultado obtido € mostrado na

Figura 5.4, onde pode-se observar que em 1,13 MHz o sistema possui a menor perda

de insercdo, indicando que tal frequéncia deve ser utilizada para enviar o sinal de

portadora através canal acustico.
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Figura 5.4 — Resposta em frequéncia S12 da placa plana de aco, obtido utilizando o

analisador de rede E5063A.
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O circuito outside block foi configurado para gerar duas formas de onda
quadradas, com uma frequéncia préxima daquela de menor atenuacdo do canal
acustico, defasadas de 180° entre si de modo a acionar o circuito amplificador de
poténcia (b), conforme detalhado na secdo 4.2.7
Subcircuito amplificador de poténcia (G). Neste caso, o microcontrolador do
outside block (d) foi ajustado para gerar um sinal com 1,13 MHz e 25V de

amplitude. Estes sinais podem ser observados nas Figura 5.5 e Figura 5.6.

Sinal OUT+ gerado pelo microcontrolador
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Figura 5.5 — Sinal OUT+ gerado pela placa outside block para excitar o amplificador de

poténcia, medido com osciloscopio DSO1072B.

Sinal OUT- gerador pelo microcontrolador
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Figura 5.6 — Sinal OUT+ gerado pela placa outside block para excitar o amplificador de
poténcia, medido com osciloscopio DSO1072B.

O circuito amplificador, apresentado na Figura 5.7 e previamente detalhado
na secao 4.2.7
Subcircuito amplificador de poténcia (G), foi alimentado por uma fonte de bancada
configurada para fornecer 12 V com limitacdo de corrente em 1 A, de modo a

proteger o circuito no caso de alguma anomalia durante o teste. A tensdo de 12 V


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920860/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1920860/CA

105

se mostrou, de maneira empirica, suficientemente alta para fornecer energia para o
circuito inside block. O amplificador conecta-se ao transdutor posicionado em um
dos lados da placa plana de ago, enquanto o transdutor do lado oposto foi conectado

diretamente ao circuito inside block.

37 ST NS
qTransducer connectiont -
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# d ‘;,'.

- ¥

3 +12V|nput »4 o)

Flgura 5.7 — Clrcwto ampllflcador de potenma

Depois do sistema estar montado, a fonte foi acionada e o circuito inside block
iniciou a leitura do sensor de temperatura e presséo (1), realizando o envio periodico
de pacotes de dados (a cada 500 ms). A Figura 5.8 ilustra o sistema completo
montado em bancada, anteriormente apresentado no Capitulo 4, durante seu pleno
funcionamento. Nessa figura estdo evidenciadas as seguintes partes:

e Fonte de alimentacdo (a) — Alimenta o circuito outside block (c) e o
amplificador de poténcia (b).

e Amplificador de poténcia (b) — Amplifica o sinal de portadora gerado
pelo circuito outside block (c) o qual aciona o transdutor do outside
block (f) fixado em um dos lados da placa plana de aco (d).

e Circuito outside block (c) — Recebe os dados vindos do canal acustico
placa plana de a¢o (d), e envia-o para o computador (g).

e Canal acustico com placa plana de aco (d) — Formado por dois
transdutores e uma placa plana de ago de 15 mm.

e Circuito inside block (e) — Realiza a leitura do sensor de presséo e
temperatura (f), modula os dados em forma de um sinal FSK, e envia

para o canal acustico formado pela placa plana de ago (d).
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e Sensor de pressdo e temperatura (f) — Lé as grandezas de pressao e
temperatura.

e Computador (g) — Exibe os dados vindo do circuito outside block (c).

Figura 5.8 — Sistema montado com a placa plana de ago.

Durante os testes, foram realizadas capturas dos sinais em dois pontos de
interesse do circuito, onde € possivel visualizar o processamento analégico do sinal
FSK. Esses pontos foram: no comparador de tensdo apresentado anteriormente na
Figura 4.16, e no diodo D6, cujo circuito foi apresentado anteriormente na Figura
4.13), localizados no circuito outside block (c), destacados na Figura 5.8. Na Figura
5.9, pode ser visto, na curva em azul, a forma de onda na entrada do outside block,
logo apo6s o diodo retificador D6, apresentado anteriormente na Figura 4.16. Por sua
vez a curva em laranja, na Figura 5.9, representa o sinal de nivel médio aplicado ao
pino 3 de U4. Na Figura 5.9, foram destacados dois intervalos de tempo, marcados
pelas elipses pretas, onde € possivel notar os dois sinais das frequéncias da
modulagdo FSK. Enquanto que na Figura 5.11, a curva em azul, representa o sinal
no terminal de saida de U4 (pino 1). Nesse ponto do circuito o sinal ja esta sem
portadora, e apresenta a forma de uma onda quadrada onde as frequéncias f; e f,
(50 e 40kHz, respectivamente, detalnadas na secdo  3.3.1
Busca pela maior largura de banda do canal), estdo representadas na forma do sinal

alternada apresentado pela curva em azul (apresentado na Figura 5.9). O sinal em
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laranja apresenta um pequeno ruido, porém ndo o suficiente para prejudicar a
deteccdo do nivel de tensdo. Quando o nivel de tensdo do sinal em azul supera a
amplitude do sinal em laranja, o comparador altera sua saida para o nivel l6gico alto
(5 V), assim como quando o sinal em azul passa a ser inferior ao sinal em laranja,
o comparador altera sua saida para nivel 16gico baixo (0 V). Uma captura da saida
do filtro externo (H) do sistema é apresentada na Figura 5.10, onde é possivel
observar com clareza as duas frequéncias utilizadas na modulacdo. A Figura 5.11
destaca o sinal na saida do comparador, onde € possivel observar que a mesma
acompanha os niveis da curva em azul apresentada na Figura 5.9, indicando que o

comparador esta operando como esperado.

Signal encoded in FSK before the level detector

Logic "1" Logic "0"

Amplitude [V]

40 60 8.0 100 120 140 160 180

Time [ms]

Figura 5.9 — Forma de onda na entrada da placa outside block, medido com o osciloscopio
DS01072B. Nivel médio de tenséo de comparacédo em laranja e dados digitais modulados
em FSK em azul. As elipses pretas ilustram os pontos onde é possivel ver a modulacédo
digital do sinal modulado em FSK.
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/ 'Ikkuvon/ix MDO4104B-3 Mixed Domain OscillM

Value Mean Min Max Std Dev
5.405 5.405 5.405 5.405 0.000
242.0mV_242.0m 242.0m__242.0m__0.000

Edge Search events found: 84

B el fom 7
~ ) IR ) .

Figura 5.10 — Forma de onda na saida do filtro externo (H) , medido com o osciloscépio
MDO4104B-3.

Signal encoded in FSK after the level detector
6.0

g
I

5.0

._W__r / -L]_r'_|_-;|_ 1_1_ _.1_r_|_‘_‘.;|_q_r‘_‘-l ’ o 4 _4_-1_._ {

4.0

3.0

Amplitude [V]

20

00 PP L 1 ‘
4.0 6.0 80 10.0 120 14.0 16.0 13.0

Time [ms]

Figura 5.11 — Forma de onda na saida do comparador de tensdo, medido com o
osciloscopio DSO1072B.

No experimento, foi possivel comprovar que o circuito é capaz de transmitir
e receber dados e energia, transmitidos através do canal acustico formado pela placa
plana de aco de 15 mm. Durante os testes realizados, a taxa maxima alcancada foi
de 19200 bps, suficientemente rapida para realizar uma leitura de cada sensor sem
gue os dados fiquem defasados no tempo. O experimento foi capaz de manter esta
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taxa de transferéncia estavel por cerca de 2 h 30 min, com uma taxa de erro de 5 %
dos dados transmitidos. Na Figura 5.12 é apresentado um caso onde o sistema ndo
conseguiu realizar a decodificacdo correta do sinal. Os dados que foram
corrompidos podem ter sua validade verificada pelo algoritmo, que processa a
demodulacdo FSK. Um caso onde o sistema conseguiu decodificar os dados
corretamente é apresentado como exemplo na Figura 5.13, tratando-se da mesma
mensagem apresentada na Figura 5.12. Nota-se diferencas entre esses sinais nos
seguintes instantes: 0,00634, 0,01178, 0,01376, 0,0160 e 0,0183 ms, marcados
pelos circulos verdes, onde observa-se que o0s dados transmitidos foram

corrompidos.

Wrong signal decoded

L ) O
- \. N, _/ >— A
é 3 it \\ '///
= \\.._ M g
2. SJUL '
< Data corruption
1 | |
0 oA b L LI I 11V 1 g1 TR | W -
1] 0.005 0.01 0.015 0.02
Time [ms]

Figura 5.12 — Sinal que n&o pode ser decodificado, medido com osciloscépio DSO1072B.
Circulos verdes ilustram instantes onde os dados foram corrompidos.

Correct signal decoded

Amplitude [V]

Time [ms]

Figura 5.13 — Sinal decodificado corretamente, medido com osciloscopio DSO1072B.
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5.3
Canal acustico com duas camadas metalicas separadas por uma
camada de fluido

O terceiro experimento foi realizado utilizando a montagem apresentada na
Figura 5.14. Trata-se de um banho térmico (LAUDA® Modelo Master
EDITION X) com controle de temperatura, onde o fluido (composto de
PARAFLU® e agua destilada, em uma proporcao de uma parte de PARAFLU®
para cinco partes de agua destilada, a fim de garantir a ndo oxidagdo dos
componentes submersos) foi mantido a 25 °C, a fim de garantir a repetibilidade dos
testes. Um diagrama ilustrando a composicdo de cada parte do canal acustico é

apresentado na Figura 5.15.

, Ax
Stainless steel plate

Figura 5.14 — Montagem do banho térmico
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Figura 5.15 — Diagrama do sistema montado no banho térmico.

Devido a elevada perda de insercdo do canal aclstico, como pode ser
observado na Figura 5.16, onde no melhor caso a perda chega a atingir -8,19 dB em
946,58 kHz, formado por duas camadas de aco inoxidavel mais uma camada de
agua, o circuito ndo conseguiu realizar a transferéncia de dados. O sinal na entrada
do comparador do outside block mostrou-se muito ruidoso como pode ser
observado na Figura 5.17, onde na regido destacada como ruido, € possivel notar as
reflexdes que ocorrem no canal acustico durante a transmissdo ultrassénica, além
da presenca do sinal da portadora. Dessa forma, ndo foi possivel demodular os

dados vindos do circuito inside block propagados pelo canal acustico.
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$12 do banho térmico
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Figura 5.16 — Resposta em frequéncia para S12 do banho térmico, medido com o
analisador de rede E5063A.

Mean  Min_ Max Dev
5.405 5.405 5.405 0.000

SR —
3 Sverfiovs) l+¥0.000000 s
AT [T e, L R =

Figura 5.17 — Ruido na entrada do comparador do circuito outside block, com o canal
acustico no banho térmico.

A fim de contornar a elevada perda de insercdo intrinseca do canal acustico,
o filtro para a entrada do outside block foi reprojetado a fim de elevar o ganho na
faixa de frequéncia de interesse (40 e 50 kHz, frequéncias utilizadas na modulacao
FSK dos dados). O projeto desse filtro é apresentado na secdo 3.3.1
Busca pela maior largura de banda do canal. O filtro também atuou atenuando os
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sinais das frequéncias indesejadas (sinal da portadora utilizada na transmisséo dos
dados), a curva de sua resposta em frequéncia é apresentada na Figura 4.25, e uma
explicacdo  detalhada de  seu  funcionamento na  secdo  4.2.8
Subcircuito filtro externo (H). O sinal presente na saida do comparador do detector
do outside block é apresentado na Figura 5.18, onde é possivel notar a presenca
ainda consideravel de ruido, presente na comunicacdo, mesmo depois de ter sido

aplicado um filtro ativo especializado.

Figura 5.18 — Saida do comparador presente no outside block para o sistema no banho
térmico, ap6s a aplicagdo do novo filtro. Sinal na entrada do comparador de tensédo em , e
sinal na entrada do filtro externo, medido com osciloscépio MDO4104B-3.

A Figura 5.19 mostra o sistema completo em funcionamento, com os dados
sendo recebidos pelo computador. Essa figura evidencia as seguintes partes:
e Fonte de alimentagéo (a) — Alimenta o circuito outside block (c) e o
amplificador de poténcia (b).
o Amplificador de poténcia (b) — Amplifica o sinal de portadora gerado
pelo circuito outside block (c), o qual aciona o transdutor do outside
block (f).
¢ Circuito outside block (c) — Recebe os dados vindos do canal acustico
formado pelo sistema inserido no banho térmico (d), e envia para o

computador (g).
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e Canal acustico banho térmico (d) — Formado por duas placas de ago
de 5 mm e uma camada de 100 mm de agua + PARAFLU®, em uma
relagdo de 5:1.

e Circuito inside block (e) — Realiza a leitura do sensor de pressédo e
temperatura (f), modula os dados em forma de um sinal FSK, e envia
para o canal acustico banho térmico (d).

e Sensor de pressdo e temperatura (f) — L& as grandezas de pressdo e
temperatura.

e Computador (g) — Exibe os dados vindos do circuito outside block (c).

e Circuito filtro externo (h) — Filtra o sinal vindo do transdutor outside

block a ser aplicado ao circuito outside block (c).

Figura 5.19 — Sistema completo em funcionamento, para o canal acustico formado pela
combinacdo de camadas de multiplos materiais.

Uma vez que o sinal passou a ser detectado, o sistema ficou estavel, operando
por 2 h e 30 min, apresentado erro de 12 % na recepcdo dos dados; os controles
automaticos de ganho e de portadora (apresentados nas segdes 4.3
Inovador controle automatico de ganho e 4.4
Inovador controle de portadora transmitida, respectivamente), foram desativados

durante esse teste.

53.1
Controle automatico de ganho

Para demonstrar o funcionamento do sistema de controle de ganho automatico
de recepcdo, o circuito foi inicialmente ligado em sua configuracdo padrdo onde o
ganho do PGA  (apresentado  anteriormente na se¢cdo 4.2.4.1
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Sistema de controle de ganho do outside block) é unitario. A montagem utilizada
para este experimento foi a mesma apresentada na Figura 5.15. O algoritmo
responsavel detectou que o pino de recepcao do sinal modulado em FSK estava
travado em nivel l6gico zero como pode ser observado na Figura 5.20, onde a curva
laranja representa o sinal (multiplicado por um fator de 10 vezes para melhor
visualizagdo) presente no pino 3 de U4, que é parte do circuito de recepcéao
(apresentado anteriormente na Figura 5.15), e a curva azul representa o sinal no
pino 1 de U4, ou seja, na saida do comparador. Assim, o microcontrolador (F-2)
contido no outside block enviou comandos para o PGA, fazendo com que esse
aumentasse seu ganho de amplificacdo, passando de unitério para 2 vezes (em
88,1 us), sequido de um novo aumento para 4 vezes (em 162,7 us). E possivel
observar também na Figura 5.20 que o sinal da saida do comparador s6 passou a
acompanhar os niveis na entrada no momento que esses passaram a apresentar

amplitude suficiente para serem detectados pelos circuitos internos do comparador.

Controle automatico de ganho

) ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 5.20 — Atuacdo do controle automéatico de ganho. Obtido utilizando osciloscépio
DS01072B. Sinal aplicado a entrada do comparador de tens@o em laranja, e sinal na saida
do comparador em azul.

Uma vez que o sinal passou a ser detectado, o sistema ficou estavel e com o
ganho fixo igual a quatro, operou por 2 h e 30 min, apresentado erro de 5 % na
recepcdo dos dados. O controle automatico de portadora estava desativado durante
esse teste (apresentado na secédo 4.4

Inovador controle de portadora transmitida).
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5.3.2
Controle automatico de portadora

O teste de verificacdo para o controle automatico de portadora foi realizado
partindo do circuito ndo energizado. Para esse teste foi utilizada a montagem no
banho térmico com o canal acUstico tendo as mesmas caracteristicas apresentadas
anteriormente na Figura 5.15. O sistema foi programado para iniciar seu
funcionamento sempre fornecendo a menor amplitude de portadora, e aumenta-la
conforme demanda do circuito inside block. A Figura 5.21 mostra o sinal sobre o
transdutor do outside block (curva em azul) desde o primeiro instante ap6s 0s

circuitos terem sido energizados.

Atuacdo do controle automatico de portadora

Amplitude [V]

Tempo [ms]

Figura 5.21 — Sistema aumentando gradativamente a quantidade de portadora enviada.
Obtido utilizando osciloscépio DSO1072B.

Assim que o sistema foi energizado, o algoritmo aumentou gradativamente a
amplitude da portadora enviada ao transdutor do outside block. A Figura 5.22
apresenta a Ultima atuacdo do algoritmo (curva em amarelo), onde a amplitude
fornecida pelo circuito amplificador de poténcia (G) ao transdutor do outside block
atinge o nivel de tensdo suficiente para suprir as necessidades do circuito
inside block. Também é possivel observar na Figura 5.22 que os pulsos da
modulacdo FSK aparecem ap6s 0,2 ms, instante em que a quantidade de energia
enviada ao inside block passa a ser suficiente para este Gltimo entrar em pleno

funcionamento.
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Atuacdo do controle automatico de portadora
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Figura 5.22 — Ultima atuac@o do controle automatico de portadora. Obtido utilizando
osciloscopio DSO1072B.

Depois da correcdo, o circuito operou por 2 h e 30 m, apresentando falha de
15 % na recepcdo dos dados. Apesar de ter havido um aumento de 5 % para 15 %
na ocorréncia de falhas na transmissdo de dados, o circuito apresentou ganho
significativo com a reducdo do consumo total de energia, passando de 2,6 W para
1,2 W, quando comparado ao proprio sistema sem nenhum dos dois controles
ativados. O controle automatico de ganho (apresentado na secdo 4.3

Inovador controle automatico de ganho) foi desativado durante esse teste.

5.4
Andlise comparativa dos testes

Nessa secdo € apresentada a analise comparativa em termos de taxa de erro
na transferéncia de dados e consumo médio de energia apresentado pelo sistema em
suas distintas configuracdes de operacdo. Os dados resumidos de cada teste sdo
apresentados na Tabela 5.1, onde € possivel verificar o desempenho em cada uma

das situagdes em que o sistema foi ensaiado.
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Tabela 5.1 — Comparativo entre os testes realizados

Controle " 3 Taxadeerro | Consumo
. Controle automatico Duragéo o
Montagem automatico na médio do
de ganho do teste . )

de portadora decodificacdo sistema
Placa plana desativado desativado 2 h 30 min 5% 2,7W
Banho térmico | desativado desativado 2 h 30 min 12 % 2,6 W
Banho térmico | desativado ativado 2 h 30 min 5% 2,6 W
Banho térmico ativado desativado 2 h 30 min 15 % 1,2W

E possivel notar que os sistemas de controle automatico de portadora e
controle automatico de ganho, representaram uma reducdo na taxa de erro da
decodificacdo, que se traduz na taxa de erro da transferéncia de mensagens, bem
como no consumo médio de energia. Quando o sistema opera com o controle
automatico de portadora, eventualmente o sistema reduz erroneamente o ganho,
devido a falha de sincronizagéo do inside block em relacéo ao outside block, assim
é possivel observar que a taxa de erro é ligeiramente menor quando esse sistema é
desativado. A reducdo mais expressiva em termos de erro na transmissdo de dados
observados na Tabela 5.1, trata-se do teste onde o sistema de controle automatico
de ganho é ativado, fazendo com que o sistema passe a corrigir automaticamente a
amplitude do sinal que é utilizado na interpretacdo dos dados transmitidos pelo
circuito inside block.

Durante os testes o sistema no banho térmico apresentou uma taxa de erro de
12 %. E possivel notar que quando o sistema de controle de ganho automatico é
ativado esse erro é reduzido para 5 %, representando uma melhora de 50 % na taxa
de erro, sem que houvesse nenhuma alteracdo no consumo de energia, que se
mantem em 2,6 W. No que diz respeito ao desempenho no controle do consumo
médio de energia, uma vez que o sistema de controle automatico de portadora foi
ativado, houve uma reducéo de 2,6 W para 1,2 W no consumo total do sistema,
representando uma reducéo de 53,15 %. No entanto, € possivel notar que a taxa de
erro passou de 12 % para 15 %, 0 que representa um aumento de 25 %. Assim,
dependendo da aplicacdo, pode-se optar por obter a melhor eficiéncia de

transferéncia de energia ou de transferéncia de dados.
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6
Conclusao

Nesta dissertacdo investigou-se o uso de modulacdo de dados em frequéncia,
para realizar transmissdo de dados em um canal acustico composto por duas
camadas metélicas separadas por uma camada de fluido. Também foram
apresentadas duas inovadoras técnicas de controle em sistemas de transmisséo
acustica, sendo uma de controle automatico de ganho, e uma de controle automatico
da portadora transmitida. Esses controles contribuiram para uma reducao
significativa de consumo energetico, significando maior eficiéncia na transferéncia
do sistema, ou para uma menor taxa de erro de transmissao de dados.

Inicialmente, simulacGes computacionais, utilizando a linguagem SPICE,
foram realizadas a partir de um modelo construido, com base na analogia acusto-
elétrica. Foi apresentado o modelo e suas caracteristicas, como as curvas dos
pardmetros S. O modelo foi entdo alimentado com as caracteristicas reais do sistema
a ser avaliado experimentalmente. As simulagdes comprovaram ser factivel a
transferéncia de dados através da modulacdo por impedancia do transdutor. Foi
observado que, devido a disponibilidade do canal acustico (uma vez que os dados
sdo transmitidos em alta velocidade a cada 500 ms), o circuito inside block pode ter
toda a energia demandada para seu funcionamento fornecida integralmente atraves
do canal.

Em seguida, foi desenvolvido um circuito eletrdnico capaz de receber e
transmitir dados e energia entre os dois lados do sistema simultaneamente, a energia
transferida foi capaz de alimentar um sensor de pressdo e temperatura e um
microcontrolador responsavel, para transmitir os dados através do canal acustico a
uma taxa de 19200 bps. O canal acustico utilizado composto por duas camadas de
aco separadas por uma camada de fluido, transmitindo dados e energia
simultaneamente. Cada camada de ago possui 5 mm de espessura e a camada de
fluido 100 mm. A taxa de transmisséo obtida representa um aumento de duas vezes
em relacdo a trabalhos anteriores [18, 22, 41, 47]. O sistema desenvolvido
apresentou uma taxa de erro na transferéncia dos dados de 5 %, ao utilizar o
inovador de controle automatico de ganho, representando uma melhora de mais de
50 % em relagédo a iteragcdo com o controle desativado. Em outro teste, mostrando-

se que o sistema foi capaz de operar com um consumo médio total de 1,2 W,
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representando uma reducao de 53,15 % no consumo, mantendo a mesma velocidade
de transferéncia de dados, porém com um aumento na taxa de erro para 15 %,
utilizando o sistema de controle automatico de portadora. O consumo médio do
inside block ficou em aproximadamente 66 mW, o que representa uma eficiéncia
de 5,5 % na transferéncia de energia.

Os resultados aqui apresentados indicam que o sistema tem forte potencial
para ser empregado em aplicacdes reais, tal como no monitoramento da cimentagéo
de pocos de petroleo, onde a parte denominada inside block do sistema fica

inacessivel ap6s a estrutura do poco ser instalada.

6.1
Trabalhos futuros

Este trabalho proveu ferramentas para o desenvolvimento de modens de
comunicacdo acustica, que operem de forma passiva, sem serem diretamente
alimentados por uma fonte de energia. No entanto, pode-se sugerir continuacoes,
tais como:

- Realizar testes com os sistemas de controle automatico de ganho e controle
automatico de portadora simultaneamente no banho térmico, observando o
consumo e a taxa de erro de transmissao.

- Realizar testes com os sistemas de controle automatico de ganho e controle
automatico de portadora simultaneamente na placa plana de aco, observando o
consumo e a taxa de erro de transmissao.

- Desenvolver um sistema de energy harvesting, para reduzir ainda mais o
consumo de energia do circuito inside block.

- Desenvolver um sistema de controle dindmico da frequéncia da portadora
aplicada do lado outside block, de modo a obter a melhor transferéncia de energia.

- Aplicar o sistema para mais sensores do mesmo tipo aqui apresentado e
sensores dedicados a medicéo de outras grandezas.

- Melhorar os circuitos de filtro e amplificagédo, de modo a obter uma maior
taxa de transferéncia de dados.

- Avaliar a possibilidade de implementar uma modulagdo OOK/FSK, a qual
poderia facilitar a decodificacdo e possivelmente dobrar a largura de banda atingida

neste trabalho.
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- Avaliar o funcionamento do sistema proposto em uma aplicagéo real.

- Simular o comportamento de um demodulador analégico em linguagem
SPICE, ou utilizando o software Proteus [137], uma vez que esse ultimo permite
incluir os circuitos digitais na simulacdo. Com isso observar-se-a 0 comportamento
de todo o sistema em uma mesma simulagédo computacional.

- Avaliar a possibilidade de comunicacdo bidirecional para o sistema
desenvolvido.

- Avaliar a capacidade maxima de transferéncia de energia do canal acustico

proposto.
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