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RESUMO

O recente crescimento do segmento de exploracdo e producdo de
petroleo e gas no Brasil impulsionou o desenvolvimento de dispositivos
para 0 monitoramento das condi¢des de operacdo de dutos. Atualmente
sdo utilizados PI1Gs (Pipeline Inspection Gauges) inseridos na tubulacéo,
cuja funcdo pode variar desde limpeza até a medicdo de grandezas para
avaliar, de forma off-line, a integridade dos dutos. Para avaliar as
condicdes de operagdes de dutos, a utilizacdo de técnicas convencionais
de transmissdo de dados entre transdutores instalados na parte externa e
PIGs utilizando cabos € inviavel devido a necessidade de perfuracdo da
parede do duto. Tais procedimentos violam a integridade e podem
provocar desastres ecologicos. Em contrapartida, a tecnologia de
comunicacdo sem fio vem apresentando grande utilidade em diversas
areas da metrologia, devido a praticidade de instalacdo ou a necessidade
de desacoplamento do sensor com a unidade de tratamento de sinais.
Considerando que a maioria dos materiais de construcdo mecanica
empregados na fabricacdo de tubos sdo metalicos, técnicas
convencionais de transmissdo de dados sem fio que utilizam
radiofrequéncia apresentam limitacfes, devido a propriedade de
blindagem eletromagnética dos materiais metalicos. Visando contornar
os problemas provenientes da utilizagdo de radiofrequéncia, no presente
trabalho foram empregados transdutores piezoelétricos e transdutores
acusticos eletromagnéticos, EMATs (do inglés, Electro Magnetic
Acoustic Transducer), para geragdo de ultrassom em materiais
metélicos. O objetivo foi desenvolver dispositivos para amplificacéo e
pré-amplificacdo de sinais para uso em um sistema de comunicacédo
dindmica de dados por ultrassom através de paredes metalicas. Para a
transmissdo de sinais foi projetado e construido um maédulo de
amplificacdo capaz de fornecer tensdo e corrente ao transdutor de
emissdo. A recepg¢do contou com o desenvolvimento de quatro placas de
pré-amplificagdo. A avaliagho e a validagdo dos dispositivos
desenvolvidos foram realizadas empregando diferentes combinacdes de
transdutores EMATS e piezoelétricos para transmissao/recep¢do. Testes
foram realizados, visando avaliar a eficiéncia das configuracdes, taxa de
transferéncia (comunicacdo estatica) e o nimero de pacotes recebidos
(comunicacao dinamica).

Palavras-chaves: transdutor EMAT, ultrassom, comunicacao através de
paredes metélicas.






ABSTRACT

The recent growing of production and exploration of oil and gas in
Brazil has boosted the development of devices to monitor the work
condition of pipes. Nowadays PIGs (Pipeline Inspection Gauges) that
are inserted into the pipes are used for maintance, whose functions can
vary since cleanness, to the measurement of quantities which can
evaluate the integrity of pipes in an offline manner. To monitor the work
condition of pipes, the use of conventional techniques for data
transmission between transducers installed on the outside of the pipe and
PIGs with the usage of cables is infeasible due to the need for drilling
the wall of the pipe. Such proceeds violate the integrity of the pipes and
may cause ecological disasters. On the other hand, the technology for
wireless communication is presenting great feasibility in many
metrological areas due to its installation handiness or the unnecessary
sensor coupling with the signal treatment facility. Considering that the
most used material for pipe construction is the steel, conventional
techniques for wireless data transmition have some limitation due to the
electromagnetic shielding of metallic materials. In order to avoid
problems caused by radio frequency, this paper presents the usage of
piezoelectrics transducers and electromagnetic acoustic transducers for
ultrasound generation in metallic materials. The purpose is to develop
devices for signal amplification and pre-amplification of a dynamic data
communication system by ultrasound through metallic walls. It was
designed and developed a module of amplification for signal
transmission capable to provide enough voltage and current for the
transmitter transducer. For reception, four pre-amplification PCB
(Printed Circuit Board) were developed. The evaluation and validation
of the developed devices were performed applying different
combinations between EMAT and piezoelectrics transducers for
transmition and reception. Tests were performed to evaluate the
efficiency of the configurations, transfer rate (static communication) and
the number of the received packages (dynamic communication).

Keywords: EMAT transducer, ultrasound, communication through
metallic walls.
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1 INTRODUCAO

A reducdo dos custos de dispositivos eletronicos e a possibilidade
de miniaturizacdo de sensores tém levado a uma demanda crescente no
desenvolvimento de sistemas para monitoramento de processos [1].
Atualmente, o desenvolvimento de sensores para aplicagdes onde o
acesso a regido de interesse é limitado tem sido frequente objeto de
estudo no campo da metrologia cientifica. Uma alternativa promissora
nesse sentido pode ser uso de técnicas de comunicagdo sem fio.

A tecnologia de comunicacdo sem fio vem apresentando grande
utilidade em diversas areas da metrologia, devido a praticidade de
instalacdo ou a necessidade de desacoplamento do transdutor com a
unidade de tratamento de sinais.

O recente crescimento do segmento de exploracdo e produgéo de
petroleo e gés no Brasil impulsionou o desenvolvimento em relagdo ao
monitoramento das condi¢Bes de operacdo de dutos. A utilizacdo de
transdutores instalados na parede externa do duto, comunicando com
PIGs' instrumentados no interior é um exemplo da necessidade de
desacoplamento. PIGs sdo dispositivos inseridos na tubulagdo e
impulsionados pelo préprio fluxo do produto, cuja funcdo pode variar
desde limpeza até a medicdo de grandezas para avaliar a integridade dos
dutos de forma offline. A instalacdo de sensores em dutos utilizando
técnicas convencionais de transmissdo de dados via cabos é inviavel,
devido a necessidade de perfuracdo da parede desses elementos. Tal
procedimento viola a integridade do duto, o que pode levar a perda de
carga, comprometer a vedacgdo e até provocar desastres ecolégicos como
a contaminacdo de solos [2] e oceanos [3].

Encontram-se na literatura diversas outras aplicacdes onde a
comunicacdo sem fio €é aplicAvel, e.g.,, a comunicacdo entre
compartimentos de navios [4], a obten¢do de informacdo de contéineres
[5], a medicdo de niveis em tanques criogénicos [1][6] e o
monitoramento de nivel e fluxo para troca da agua de lastro de
embarcacfes em cumprimento as normas [7].

Considerando que a maioria das aplicacOes apresentam barreiras
metélicas, 0 emprego de técnicas convencionais de transmissdo de dados

! Do inglés, Pipeline Inspection Gauges.

No decorrer deste documento aparecerdo alguns termos em outro idioma,
pois sdo amplamente utilizados nesta area de estudo. Estes termos serdo
traduzidos na primeira vez em que aparecem no texto. No entanto, sempre
que o autor julgar adequado, os termos poderdo aparecer no idioma original.
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sem fio utilizando radiofrequéncia apresenta limitagdes. A barreira
metélica possui propriedade de blindagem eletromagnética que causa
um decaimento acentuado dos sinais de radiofrequéncia incidentes
devido ao efeito pelicular.

O efeito pelicular € o fendbmeno responsavel pelo decaimento
exponencial da amplitude de uma onda eletromagnética, que ao
atravessar 0 meio metalico induz correntes elétricas que produzem
perdas 6hmicas e aquecimento do material [8][9][10][11].

Visando contornar os problemas provenientes da utilizacdo de
radiofrequéncia, uma possivel alternativa é a comunicacdo através de
paredes metélicas utilizando ultrassom. Existem diversas formas para
geracdo de ultrassom em materiais metélicos [12], duas delas serdo
abordadas: transdutores piezoelétricos e transdutores acusticos
eletromagnéticos EMATs (do inglés, Electro Magnetics Acoustics
Transducers). Embora existam aplicacGes e diversos estudos sobre 0s
transdutores EMAT, tais dispositivos apropriados a comunicacdo nao
estdo comercialmente disponiveis [13][14].

Diante deste contexto, o foco deste trabalho estd no
desenvolvimento de dispositivos para amplificacdo e pré-amplificacdo
de sinais modulados em amplitude, fase ou frequéncia, para uso em um
sistema de comunicacdo de dados por ultrassom através de paredes
metélicas. A avaliacdo e a validacdo dos dispositivos serdo realizadas
empregando diferentes combinagdes para transmissdo/recep¢do com
transdutores EMATS e piezoelétricos.

1.1 OBIJETIVOS

Visando facilitar o entendimento deste trabalho, os objetivos
foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de
dispositivos para amplificacdo e pré-amplificacdo de sinais, para
utilizacdo em um sistema de comunicagdo por ultrassom através de
paredes metalicas. Além disso, tais dispositivos serdo avaliados em
diferentes configuragdes (“transmissdo”-“recep¢do”):

EMAT - EMAT;
Piezo - Piezo;
Piezo - EMAT;
EMAT - Piezo.



23

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral e realizar os testes com as diferentes
configuragdes, 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser
alcancados:

e Projetar e construir um modulo de amplificacdo de sinal para
alimentar transdutores ultrassénicos;

e Projetar e construir um pré-amplificador de sinal para captar
sinais provenientes da etapa de transmisséo;

e Testar e avaliar os sistemas desenvolvidos com diferentes
configuragdes de transmissao e recep¢ao.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O monitoramento das condi¢cGes de operacdo de dutos para o
transporte de hidrocarbonetos ¢ de fundamental importancia para a
prevencdo de desastres ecoldgicos. Atualmente esse monitoramento é
feito de forma offline, pois os dados sdo descarregados e processados
somente apds a remogdo do PIG da tubulagdo. Técnicas convencionais
de comunicacdo sem fio com o emprego da radiofrequéncia ndo séo
viaveis devido ao efeito pelicular. Visando contornar os problemas da
utilizacdo da radiofrequéncia, uma possivel alternativa para a
comunicacdo de dados através de paredes metélicas é a utilizacdo de
ultrassom. Neste contexto, o capitulo 2 apresenta revisdo sobre o
ultrassom e duas formas de sua geracdo em materiais metalicos
empregando transdutores piezoelétricos e EMATS.

O capitulo 3 descreve os principais elementos empregados no
processamento de sinal utilizados nos dispositivos de amplificacdo e
pré-amplificagdo.

No capitulo 4 séo descritas as etapas de projeto e construgdo dos
dispositivos de amplificacdo e pré-amplificacdo, bem como a descricdo
dos equipamentos indispensaveis a realizacdo dos testes.

A avaliacdo e a validagdo de tais dispositivos para comunicagao
com emprego de diferentes combinacdes de transmissdo/recepcao
utilizando transdutores EMAT e piezoelétricos sdo contempladas no
capitulo 5.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta conclusdes e discussdes sobre
os resultados obtidos, bem como propostas para trabalhos futuros.
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2 TRANSDUTORES ULTRASSONICOS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas formas para geracao de
ondas acusticas em materiais metalicos. Além disso, sdo apresentadas as
principais formas de modulacgéo de sinal e a influéncia de ecos acusticos
na transmissao de dados.

2.1 ULTRASSOM

Embora a maioria dos sistemas de transmissdo de dados sem fio
utilize radiofrequéncia, esta tecnologia apresenta limitaces quando em
presenga de interfaces metélicas. As limitagBes estdo relacionadas ao
efeito pelicular, que provoca atenuacdo de ondas eletromagnéticas ao
atravessar materiais com caracteristicas elétricas condutoras [8][9][10].

Além das ondas eletromagnéticas, outra possivel forma de
comunicacdo sem fio é por meio de ondas sonoras. A comunicacao
humana (fala) e a transmissdo de sinal de localizacdo realizada pela
caixa preta de aeronaves sdo alguns exemplos.

O som é definido como a propagacdo de uma frente de
compressdo mecanica de forma circuncéntrica em meios que contenham
massa e elasticidade. Quando a frequéncia dessas ondas mecanicas
atinge um valor superior a vinte mil ciclos por segundo (20 kHz), i.e.,
limite superior da sensibilidade auditiva humana, esse fenémeno recebe
0 nome de ultrassom (Figura 1) [15].

Figura 1: Espectro sonoro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ultrassom pode ser gerado por diferentes formas [12]. Aqui sdo
apresentados dois métodos de geracdo de ultrassom em materiais
metalicos: transdutores piezoelétricos e EMATS.

2.1.1 Transdutores Piezoelétricos

Na maioria dos dispositivos e transdutores ultrassonicos, o
elemento ativo é piezoelétrico (Figura 2), que pode pertencer aos
seguintes grupos: cristais de quartzo, cristais hidrossollveis,
monocristais, semicondutores piezoelétricos, ceramicas piezoelétricas,
polimeros e compdsitos piezoelétricos [16].

Figura 2: Transdutores piezoelétricos comerciais.

Fonte: Adaptado de [17].

Materiais piezoelétricos, quando submetidos a deformacéo
mecanica, geram uma diferenca de potencial elétrico. Inversamente,
guando se aplica uma tensdo elétrica as superficies desses materiais, eles
sofrem deformacdo mecénica, podendo contrair ou expandir,
dependendo da polaridade da tenséo aplicada [16].

A geracdo de ondas ultrassdnicas em um meio sélido pode ser
obtida através da alimentacdo do transdutor por uma tensdo alternada
com frequéncia superior a 20 kHz. Em contraste com 0s métodos que
utilizam radiofrequéncia, os transdutores piezoelétricos ndo s&o
sensiveis a profundidade pelicular do material.

Transdutores piezoelétricos sdo 0s mais comumente utilizados
por serem melhor compreendidos e apresentarem alta eficiéncia quando
comparados aos EMATSs. Porém, a necessidade de acoplamento
acustico, superficies de contato irregulares, corrosdo do material,
revestimentos superficiais, dentre outros fatores, podem influenciar o
desempenho dos transdutores piezoelétricos ou até mesmo impedir seu
funcionamento [4].
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Uma alternativa para contornar esses problemas € a utilizagdo de
EMATSs, pois utiliza principios eletromagnéticos para geracdo e
recepcdo de ondas acusticas sem contato com o material metalico.

2.1.2 Transdutor Acustico Eletromagnético - EMAT

O transdutor EMAT é composto basicamente por um imd
permanente ou um eletroimd@ e uma bobina elétrica. O ima é responsavel
por gerar um campo magnético estatico. A bobina, por sua vez, é
alimentada com corrente alternada geralmente em frequéncia
ultrassdnica (acima de 20 kHz) e gera um campo magnético variante no
tempo [18].

A Figura 3 ilustra o principio de funcionamento do transdutor
EMAT, onde a corrente alternada que flui na bobina elétrica gera um
campo magnético variavel ao redor do condutor induzindo correntes
elétricas na amostra metalica, denominadas correntes de Foucault. As
correntes de Foucault se opdem as variagfes do campo magnético
aplicado. Portanto, as correntes elétricas na amostra metalica tém
sentidos opostos em relacdo as correntes na bobina do EMAT [19].

As correntes de Foucault que fluem na amostra estdo submetidas
a um campo magnético imposto pelo imd do EMAT, dando assim
origem a uma componente de forca (conhecida como forga de Lorentz),
(Equacéo 1) [19]:

F=q.v,xB Equagdo 1

Onde:

F, é a forca de Lorentz;

g, é a carga da particula;

v, € a velocidade da particula;

B, € 0 campo magnético imposto pelo ima.

Como o termo g . v, € gerado pela corrente alternada na bobina

do EMAT, F também ¢ alternada e atua diretamente na amostra,
gerando uma onda acUstica que se propaga no material.
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Figura 3: Principio basico de funcionamento de transdutores EMATS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os transdutores EMAT ndo necessitam de contato com a
superficie, porém sua eficiéncia de transducdo € inversamente
proporcional a separacdo com a superficie, conhecida neste contexto
como liftoff [20][21].

2.1.3 Interferéncia Intersimbdlica (11S)

Em canais de comunicacao, a ocorréncia de interferéncias entre o
sinal acustico transmitido e os ecos é denominada interferéncia
intersimbolica. Embora ecos acusticos tenham papel fundamental em
diversas aplicagdes de ultrassom, (e.g., medigdes da espessura de
materiais e deteccdo de trincas), na area de comunicacdo de dados esse
fendmeno pode limitar a aplicacdo da técnica.

Pesquisas prévias sobre o uso de sinais de ultrassom para
transmissdo de dados através de barreiras metalicas, mostram que ecos
de energia acuUstica dentro do canal de transmissdo podem levar a
interferéncias intersimbodlicas. Essas interferéncias sdo observadas,
sobretudo, na transferéncia de dados a altas taxas de transmissdo [22].

A Figura 4 ilustra o arranjo experimental usado por Primerano,
Kam e Dandekar [23] no estudo do efeito de ecos no canal de
transmissdo de dados na utilizagdo de ultrassom. O experimento é
composto por dois transdutores piezoelétricos comerciais, utilizados em
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ensaios ndo destrutivos (NDT?) separados por uma chapa de aco com
espessura de 6,35 mm [17][24].

Figura 4: Configuracéo do experimento para demonstragdo do eco.
Chapa Metalica

Transmissor l Receptor
;e;?,?:gs Osciloscopio

Fonte: Adaptado de [23].

Entre os transdutores e a placa metalica € utilizada uma fina
camada de gel acoplante projetada para maximizar a transferéncia de
poténcia acustica entre 0s componentes. Nessa configuracdo, o
transmissor é conectado a um gerador de fungdes e o receptor a um
osciloscopio [23].

Para demonstrar o efeito dos ecos acusticos, os dados foram
transmitidos utilizando modulagdo por amplitude. O grafico superior da
Figura 5 ilustra um pulso de 5 V, aplicado para excitar o transdutor de
transmissdo. Esse pulso representa a informacdo enviada através do
canal de comunicacdo. A excitagdo do transdutor de transmisséo
provoca a geracdo de uma onda acUstica que viaja através do material e
¢ detectada pelo transdutor de recepcdo. O grafico inferior da Figura 5
ilustra o sinal detectado pelo receptor. Esse sinal é constituido por um
pulso primério seguido por uma série de pulsos, 0s ecos.

2 Do inglés, Nondestructive Testing.
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Figura 5: Excitacéo por pulso simples e resposta primaria com ecos.
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Fonte: Adaptado de [23].

Em baixas taxas de transmissdo, os ecos de um simbolo® s&o
atenuados  significativamente antes da recepcdo dos pulsos
correspondentes ao simbolo seguinte, assim sendo a interferéncia
intersimbolica (11S) ndo caracteriza um problema. Conforme a taxa de
transmissdo aumenta, os pulsos de simbolos sucessivos tornam-se
menos espagados e 0s pulsos provenientes de ecos podem provocar IS
e, consequentemente, erros de interpretacdo [23].

2.2 TIPOS DE MODULAGAO DO SINAL

Tanto em radiofrequéncia como em ultrassom, a informacéo a ser
transmitida deve passar por um processo de tratamento de sinais, que
facilite a interpretacdo dos dados pelo receptor. Esse processo de
tratamento de sinais é realizado por meio do processo de modulagéo.

A modulacdo consiste na alteracdo sistematica de um pardmetro
da onda portadora de acordo com a mensagem que se deseja transmitir.
Essa mensagem é conhecida como sinal modulante.

Esquemas de modulacdo digital podem ser classificados em
modulacdo binaria (com apenas dois simbolos) e M-aria (com M
simbolos) [25][26].

Li, Hutchins e Green [27] demonstraram algumas das
caracteristicas das principais técnicas de modulacdo binaria. Tais

% Neste contexto, os simbolos referem-se aos bits transmitidos.
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caracteristicas foram concluidas por meio de simulacdo e experimentos
com ondas ultrassénicas. A seguir sdo apresentadas as trés técnicas
essenciais de modulacdo binarias abordadas:

¢ Modulacdo por Chaveamento de Amplitude (ASK);
e Modulacdo por Chaveamento de Frequéncia (FSK);
¢ Modulagdo por Chaveamento de Fase (PSK).

2.2.1 Modulacéo por Chaveamento de Amplitude (ASK)

Modulagdo por Chaveamento de Amplitude ou ASK (do inglés,
Amplitude Shift Keying) é a forma mais simples de modulacdo digital,
onde simbolos sdo representados como varias amplitudes discretas em
uma portadora com frequéncia constante [25][26][27].

Na modulacdo ASK binaria sdo necessarios dois simbolos, onde a
portadora pode ser simplesmente ligada ou desligada, gerando o sinal
modulado. Nesse caso, a modulacéo € conhecida como OOK (do inglés,
On-Off Keying), (Figura 6).

Figura 6: Modulag&o por chaveamento de amplitude (ASK).
0 0 1 1 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Matematicamente, a forma geral de uma portadora do sinal
modulado s(t) pode ser escrita conforme a Equacdo 2 [25][26][27]:

s(t) =a(t). sen(w,. t + @) Equacéo 2

Onde:

s(t), é o sinal modulado no tempo;

a(t), é a variavel amplitude no tempo;

t, é a variavel tempo;

w¢, € a frequéncia angular da portadora;
o, € a fase.



32

2.2.2 Modulagao por Chaveamento de Frequéncia (FSK)

A modulacdo FSK (do inglés, Frequency Shift Keying) é uma
alternativa a modulacdo ASK, sendo significativamente menos sensivel
a flutuagdes de amplitude sofridas pela portadora no canal de
comunicacéo [27].

A FSK transmite os dados usando frequéncias distintas para
representar cada simbolo, (Figura 7). Na modulagdo binaria por
chaveamento de frequéncia BFSK (do inglés, Binary Frequency Shift
Keying), os estados “um” e “zero” sdo modulados, por duas portadoras
s(t) e sy(t) em diferentes frequéncias (w1 e w2). Estas portadoras
podem ser escritas conforme as Equacdes 3 e 4 [25][26][27]:

s;(H)=A.sen(w.l .t + @) Equacéo 3

s;(H) =A . sen(w.2 . t + @) Equacéo 4

Onde:

s;(2), é o sinal da portadora 1 no tempo;
s,(2), é 0 sinal da portadora 2 no tempo;

A é a variavel amplitude;

w1 é a frequéncia angular da portadora 1;
w2 é a frequéncia angular da portadora 2;
t, é a variavel tempo;

o € a fase.

Figura 7: Modulacéo por chaveamento de frequéncia (FSK).

0 0 1 1 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A modulacdo FSK geralmente apresenta operabilidade complexa
se comparado com a OOK, pois a alternancia de amplitude é mais
simples de se obter do que a mudanca de frequéncia. Além disso, a
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largura de banda total ocupada pelo sinal FSK depende da separagédo
entre as frequéncias que representam o0s simbolos da mensagem
transmitida. A taxa de erro de bit, BER (do inglés, bit error rate)
diminui com uma maior separacao entre as frequéncias [27].

2.2.3 Modulacéo por Chaveamento de Fase (PSK)

Na modulagdo PSK (do inglés, Phase Shift Keying), a fase da
portadora ¢ alterada a cada simbolo da mensagem. Matematicamente, a
modulacdo PSK pode ser descrita pela Equacdo 5 [25][26][27]:

S(f) = sen(w, . t + @(t)) Equacédo 5

Onde:

s(?), € o sinal da portadora no tempo;
we, € a frequéncia angular da portadora;
t, € a variavel tempo;

o(t), é a variacdo da fase no tempo.

Na modulacéo PSK, a informagéo esté contida na fase instantanea
da portadora modulada. Geralmente a fase é imposta e medida em
relacdo a uma portadora de sinal constante com fase conhecida, também
chamada de PSK coerente.

A modulacdo PSK mais simples é a modulacdo binaria por
chaveamento de fase BPSK (do inglés, Binary Phase Shift Keying), a
qual possui apenas duas fases, “zero” e “n” (Figura 8) [25][26][27].

Figura 8: Modulagéo por chaveamento de fase (PSK).

0 0 1 1 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste tipo de modulagdo as mudancas de fase sdo abruptas nos
limites dos simbolos, consequentemente a largura de banda ocupada é
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maior do que em mudangas suaves entre estados de fase. Para essa
suavizacdo sdo utilizados filtros de conformag&o de pulso [28].

2.3 SINTESE DO SEGUNDO CAPITULO

Embora a grande maioria dos sistemas de transmissdo de dados
utilize radiofrequéncia, esta tecnologia apresenta forte limitacdo quando
na presenca de barreiras metélicas, devido ao efeito pelicular.

Neste contexto, a transmissdo de dados sem fio empregando
ondas sonoras (ultrassom) se mostra bastante promissora. Duas foram as
formas apresentadas para geracdo de ultrassom no material: a)
transdutores piezelétricos e b) transdutores EMAT. O primeiro é mais
bem compreendido e eficiente quando comparados com transdutores
EMAT, porém, necessitam de acoplamento com a superficie. Por outro
lado, os transdutores EMATS possuem baixa eficiéncia de transdugéo
gue, no entanto, permitem a transmissdo de dados de forma dindmica
(sem a necessidade de acoplamento).

Atrelado ao som emitido por estes dois tipos de transdutores, ecos
sdo gerados quando ocorrem reflexdes entre as interfaces do material.
Apesar dos ecos serem a base do principio de medi¢do para diversas
aplicacGes, no ambito deste trabalho sdo prejudiciais, pois podem
provocar erros de leitura dos sinais.

Toda e qualquer informagdo antes de ser transmitida deve passar
por uma etapa de tratamento de sinal, podendo assim, posteriormente ser
interpretada pelo elemento receptor. Tratamento de sinal este que recebe
0 nome de modulagdo. Trés foram os tipos principais de modulacéo
binaria apresentados: modulacdo por chaveamento de amplitude, fase e
frequéncia.

Tao importante quanto modular o sinal é possuir um sistema
eficiente de transmissdo que ndo provoque anomalias no sinal
transmitido. Diante desta possibilidade, um estudo aprofundado sobre os
elementos que constituirdio os moédulos de amplificacdo e pré-
amplificacdo é necessario.
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3 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS E FILTROS

Neste capitulo, sdo apresentadas caracteristicas importantes para
selecdo de amplificadores operacionais bem como seus modos de
operacdo. Além disso, sdo apresentadas configuragdes em que esses
componentes sdo empregados na construcdo de amplificadores de
instrumentacdo e filtros seletores de sinais, indispensaveis na construcéo
do mddulo de amplificacdo e pré-amplificacéo.

3.1 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Amplificadores operacionais (amp. op.) foram inicialmente
projetados para realizar operagdes matematicas, e.g., adi¢do, subtracéo,
integracdo, diferenciacdo, entre outras, servindo de base para 0s
computadores analdgicos.

Atualmente, os amplificadores operacionais, além de executar
operacdes matematicas realizam uma variedade de funcg@es relacionadas
ao processamento de sinais. Essas implementagfes incluem o uso em
amplificadores de instrumentagdo diferenciais, filtros ativos, detectores
de pico, conversores de registro, etc. [29]. Devido a sua versatilidade, o
amp. op. é um dos dispositivos mais utilizados na area de circuitos
eletrénicos analdgicos.

A padronizacdo na fabricacdo dos amplificadores operacionais
permite a substituicdo de um determinado tipo por outro equivalente
(i.e., apresentam as mesmas caracteristicas construtivas) garantindo a
intercambiabilidade. Alguns circuitos integrados podem apresentar um
Unico amplificador, dois ou quatro amplificadores em um (nico
encapsulamento, facilitando o projeto quando ha a necessidade de
efetuar mais de uma operagéo.

Basicamente, o amp. op. € um amplificador de tensdo diferencial
gue contém uma Unica saida (Figura 9). Pode ser interpretado como uma
caixa preta com duas entradas (parte esquerda da Figura 9), uma
negativa (1) e outra positiva (2), chamadas de “entrada inversora” e
“entrada ndo inversora”, respectivamente, € uma saida (3) (parte direita
da Figura 9) [30] [31].
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Figura 9: Circuito equivalente do amp. op. [31].

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos matematicos, 0 ganho em tensdo A é obtido através da
relacdo entre a tensdo de saida v,y pelas tensbes de entrada v; e v,
(Equacéo 6) [31]:

A= Vout

= m Equacéo 6

Onde:

A, é 0 ganho em tensdo;

vy, é a tensdo presente na entrada inversora;

vy, & a tensdo presente na entrada nao inversora;
Vout, € a tensdo de saida.

S840 muitas as caracteristicas de um amp. op. A selecdo deste
componente é baseada na aplicagdo, por exemplo, a faixa de operacéo
em frequéncia e o nivel de ruido sdo importantes na implementacéo de
filtros seletores de sinais, por outro lado, o baixo consumo de poténcia é
fundamental na constru¢do de circuitos eletrénicos alimentados por
baterias.

3.1.1 Caracteristicas dos amplificadores operacionais

Amplificadores operacionais sdo caracterizados por um conjunto
de pardmetros que descrevem a deriva da tensdo continua de saida e
ruido e as propriedades relacionadas ao condicionamento de sinal, tais
como faixa dindmica, resposta em frequéncia e taxa de variacdo
(slew rate). Estes pardmetros sdo geralmente apresentados pelos
fabricantes em folhas de dados, que incluem:
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Ganho em malha aberta;

Tensdo de offset;

Slew rate;

Impedancia de saida e entrada;

Razdo de rejeicdo de modo comum (CMRR).

3.1.1.1 Ganho de Tensao

O ganho de tensdo, normalmente conhecido como ganho em
malha aberta, é definido pela relagdo entre a tensdo de saida para uma
dada variacdo da tenséo de entrada. O ganho de tensdo é denotado por A
com valores reais variando de alguns milhares até cerca de cem milhdes
de vezes [32].

3.1.1.2 Tensao de Offset

Por definicdo, a tensdo de offset € a tensdo que deve ser aplicada
aos terminais de entrada do amplificador tornando a tensdo de saida nula
[33]. A tensdo de offset aparece na saida do amp. op. mesmo quando nédo
héa sinal conectado as suas entradas (inversora e ndo inversora), devido
ao desequilibrio das impedancias presentes no estagio diferencial de
entrada (interno ao amp. op.). Valores de offset para amplificadores
comerciais estdo situados geralmente na faixa de (1 a 100) mV, sendo
gue a grande maioria possui entradas para o seu ajuste [32].

3.1.1.3 Slew rate

O slew rate, ou taxa de subida como também € conhecido, é
definido como a maxima variacdo da tensdo de saida por unidade de
tempo, expresso em [V/us] e calculado pela Equacédo 7 [34]:

SR=2r.f.V, Equagédo 7

Onde:

SR, ¢ a taxa de subida;

f, é a frequéncia;

V,, € atenséo de pico de saida.

Em termos gerais, o valor de slew rate define a “velocidade” de
resposta do amplificador. Nesse sentido, quanto mais rapido melhor sera
o amplificador. Pela Equagdo 7, observa-se que ha um
comprometimento entre a frequéncia f e a tensédo V, méaxima de saida,
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onde o atraso gerado pelo slew rate pode provocar uma distorgdo no
sinal de saida [34].

Observando a Figura 10, percebe-se claramente o efeito causado
pelo slew rate, onde o sinal de saida v, ndo acompanha o sinal de
entrada vi,.(1 V de amplitude), i.e., a saida vqy (com um ganho de duas
vezes) deveria atingir o limite de 2 VV em 1,1 us mas isto ndo acontece.

Figura 10: Degradacéo da saida devido as limitagfes da taxa de subida.
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Fonte: Adaptado de [34].
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3.1.1.4 Razdo de Rejeicdo de modo comum (CMRR)

Os amplificadores operacionais sdo também chamados de
amplificadores diferenciais, pois a tensdo de saida é proporcional a
diferenca de tensdo aplicada entre os dois terminais de entrada. Significa
gue guando dois sinais de mesma amplitude, frequéncia e fase sdo
aplicados as entradas (inversora e ndo inversora) de um amplificador
operacional, o sinal de tensdo na saida deve ser nulo. Esta propriedade é
conhecida como rejei¢cdo de modo comum.

Na realidade, os amplificadores operacionais apresentam um
pequeno sinal de tensdo na saida em resposta a sinais de modo comum.
A razdo da tensdo de saida v, pela tensdo de entrada v, € chamada de
ganho em modo comum A¢n, (Equacéo 8) [34]:

Vout

Acm:

Equacéo 8

cm
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Onde:

A, € 0 ganho em modo comum;
Vout, € a tensdo de saida;

Vem, € @ tensdo de modo comum.

A “habilidade” dos amplificadores operacionais em rejeitar sinais
de modo comum é conhecida como razdo de rejeicdo de modo comum
ou CMRR (do inglés, commom mode rejection ratio), (Equacdo 9) [34]:

Aa
Acm

CMRR =

Equacdo 9

Onde;

CMRR, ¢ a razdo de rejei¢cdo de modo comum;
Aq, € 0 ganho de tenséo diferéncial;

Ay € 0 ganho em modo comum.

E usualmente, expressa em decibéis [dB] (Equacéao 10):

Aaq

Acm

A CMRR diminui com o aumento da frequéncia, valores tipicos
vao de (80 a 100) dB em baixas frequéncias.

CMRR =20 log,,

Equacéo 10

3.1.2 Tipos de polarizacdo do amplificador

Existem trés modos de operacdo com amplificadores
operacionais: configuracdo ndo realimentada, realimentacdo positiva e
realimentacdo negativa.

3.1.2.1 Configuracdo ndo realimentada

Amplificadores operacionais podem ser usados com ou sem
realimentacdo. Quando o amplificador ndo possui realimentacdo (Figura
11), é comum dizer que opera em malha aberta, i.e., ndo possui um
resistor de feedback conectando a saida v,,; @ uma das entradas v; ou V.

Nessa configuragdo, o ganho do amplificador é estipulado pelo
fabricante e o projetista ndo tem controle algum sobre ele.
Configuracdes deste tipo sdo largamente empregadas quando ha
necessidade de se comparar niveis de tenséo [35].
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Figura 11: Configuracdo néo realimentada.
+ Vee

- Ve
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2.2 Realimentacdo positiva

Outro modo de operacdo, diferente do primeiro apresentado,
trabalha em malha fechada, pois possui um resistor de feedback entre os
terminais de saida e entrada ndo inversora (+). Por este motivo, recebe o
nome de realimentagdo positiva (Figura 12).

A vantagem deste modo de operacdo é que o ganho é definido
pelo projetista, entretanto, o circuito ndo trabalha como amplificador de
sinais, pois ndo apresenta resposta linear. Circuitos osciladores séo
comumente construidos com base neste modo de operacdo [35][36].

Figura 12: Configuracédo realimentada positivamente.

- Vee
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2.3 Realimentacdo negativa

Uma terceira configuragdo é a configuracdo com realimentacéo
negativa (Figura 13). Um resistor entre os terminais de entrada inversora
(-) e a saida €é responsavel pela realimentacdo. E considerada uma das
configuragBes mais importantes e utilizadas com emprego de amp. op.
Semelhante ao anterior, o ganho pode ser definido pelo projetista.
Dentre as varias aplicacfes com o uso dessa configuracdo, destacam-se
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as de amplificador inversor, ndo inversor, somador, diferenciador,
integrador e filtro ativo [35][36].

Figura 13: Configuracdo com realimentag&o negativa.

- Vee
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Circuitos montados com amplificadores operacionais na
configuracdo diferencial sdo incapazes de extrair satisfatoriamente o
sinal diferencial quando as entradas estdo submetidas a sinais ruidosos
com baixa amplitude. A solucdo para este problema é a utilizacdo de
amplificadores de instrumentagéo [37].

Os amplificadores de instrumentacdo sdo circuitos que
amplificam a diferenca entre duas tensGes, apresentam elevada
impedancia de entrada, alta rejei¢do a sinais de modo comum e ganho
diferencial ajustavel maior e mais estdvel do que com um simples
amplificador diferencial [31].

Segundo Northrop [29] e Nuwer [38], a rejeicdo de modo comum
deve ser no minimo 80 dB para atenuar os sinais de modo comum,
preservando apenas a amplificagdo da diferenca de tensdo entre as
entradas.

Conforme Tavares [39], amplificadores de instrumentacdo de boa
qualidade tém CMRR de 120 dB, impedéancia de entrada da ordem de
10™ Q e ganho ajustavel de 1 V//V a 1000 V/V.

A construcdo de amplificadores de instrumentacdo a partir de
amplificadores operacionais é possivel (Figura 14). Entretanto, a
utilizacdo de componentes discretos apresenta maior instabilidade
térmica, provocando uma redugdo da CMRR [40].
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Figura 14: Configuracéo tipica de um amplificador de instrumentac&o.
V; + v, |

R,

I,l Ri g,

v, + vV,
Fonte: Adaptado de [37].

O circuito da Figura 14 pode ser analisado em duas partes: o
circuito com os dois amplificadores (parte esquerda da Figura 14) pode
ser analisado com o emprego das leis de Kirchhoff e Ohm, enquanto que
a parte restante do circuito pode ser analisada aplicando o teorema da
superposicdo. Apos a analise, a tensdo de saida v, pode ser expressa em
termos de v; e v, (Equacdo 11) [31],[37]:

R R
Vour= [171 (1 +2 R_j)] (v2—vp) Equacdo 11

Onde:

Vout, € a tensdo de saida;

R1, Rz, Rz € Ry, correspondem aos valores das resisténcias do circuito;
vy, & a tensdo presente na entrada ndo inversora;

vy, é a tensdo presente na entrada inversora.

Nos amplificadores de instrumentacdo comerciais, 0 ajuste de
ganho pode ocorrer pela substituicdo de um resistor externo. Alguns
amplificadores apresentam ganho pré-ajustado e a selecdo é realizada de
forma digital [41].

Na Figura 15, é apresentado o circuito equivalente de um
amplificador de instrumentacdo comercial, modelo INA128, do
fabricante de componentes eletronicos Texas Instruments [42]. O ganho
desse componente é definido pelo resistor Rg localizado entre os pinos
le8.
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Figura 15: Circuito equivalente do amplificador INA128.
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Fonte: Adaptado de [42].

O ganho do INA128 e sua tensdo de saida Vout em funcéo das
entradas Vi e Vyy podem ser calculados pelas Equacbes 12 e 13
respectivamente, ambas fornecidas pelo fabricante em sua folha de
dados [42]:

50kQ

G

G=1+

Equacéo 12

Vour = GV, — an) Equacdo 13

Onde:

G, é 0 ganho em tenséo total do circuito;

Rg, € 0 valor da resisténcia do resistor de ganho;
Vour, € a tensdo de saida;

v,y € atensdo presente na entrada inversora;

Vi, € a tensdo presente na entrada ndo inversora.

3.3 FILTROS SELETORES DE SINAIS

De modo geral, um amplificador de instrumentacdo pré-ajustado
serviria para a aquisicdo dos sinais acusticos transmitidos, no entanto,
em aplicagOes praticas, inUmeras interferéncias estdo inseridas no sinal e
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comprometem a sua visualizacdo. Uma maneira bastante empregada
para reduzir esse efeito € a insercdo de filtros capazes de delimitar as
faixas do sinal e atenuar as interferéncias [43].

A construcdo de filtros pode empregar diversos tipos de
componentes. Quando sdo utilizados componentes passivos (i.e.,
resistores, indutores e capacitores) o filtro é denominado filtro passivo.
Nos filtros ativos, 0s mesmos componentes passivos sdo associados a
componentes ativos como: transistores e amplificadores operacionais.
Além disso, os filtros podem ser implementados na forma digital,
geralmente em DSPs (do inglés, Digital Signal Processor) ou em
microcontroladores, denominados filtros digitais [44][45].

Cada forma construtiva apresenta vantagens e desvantagens,
algumas dessas caracteristicas para filtros passivos e ativos estdo
relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens entre filtros ativos e passivos.

Filtros Passivos

Apresentam baixa sensibilidade®;
Vantagens Normalmente podem operar com tensdes elevadas;
Né&o exigem fonte de alimentacéo.

A integracdo entre a saida e carga é critica;
Desvantagens | Componentes de grande volume (baixas frequéncias);
Dificil integragéo/ajuste (ordens >3).

Filtros Ativos

Em grande parte dos casos o projeto é simples;
Vantagens Montagem compacta;
Componentes disponiveis comercialmente.

Limitacdo em frequéncia;
Desvantagens | Apresentam problemas de sensibilidade ativa e passiva;
Possibilitam ganho.

Fonte: Adaptado de [44]

A implementacdo de filtros ativos pode ser realizada com
diversas topologias, as duas principais sdo: Sallen Key e Multiple
Feedback (Figura 16) [36][44][46].

* O termo sensibilidade, na area de filtros, refere-se a uma grandeza que
possibilita quantificar o qudo sensivel é o filtro a variagbes dos valores de
ganho e dos componentes (resistores e capacitores), para prever desvios de
magnitude e resposta em frequéncia [31][44].
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Figura 16: Filtro passa banda implementado nas topologias, a) Sallen Key e b)

Multiple Feedback.
R>
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Fonte: Adaptado de [474].

A selecdo da topologia do filtro dependente das condigdes do
sinal analisado. Por exemplo, quando ha a necessidade de analisar sinais
sem a inversdo de fase, deve-se optar pela topologia Sallen Key, pois a
Multiple Feedback inverte a fase do sinal. Cada topologia apresenta
caracteristicas particulares e cabe ao projetista selecionar a mais
adequada ao sinal de interesse [46].

Apo6s a definicdo da topologia de filtro a ser utilizada, deve ser
selecionada a banda de frequéncia do filtro). A Figura 17 ilustra as
caracteristicas ideais dos quatro tipos principais de filtros. Na Figura
17 (a), é apresentado o filtro passa baixa, esse filtro permite a passagem
de sinais cujas frequéncias estejam abaixo de determinado valor. Em (b),
o filtro passa alta, este permite a passagem de sinais que estejam acima
de determinada frequéncia. J4 em (c), é apresentado o filtro passa faixa
gue permite a passagem de sinais que estejam dentro de uma
determinada banda de frequéncias. E um quarto tipo, o rejeita faixa (d),
em que o os sinais dentro de uma determinada faixa de frequéncias sdo
rejeitados, deixando passar 0s demais.
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Figura 17: Tipos de Filtros: a) filtro passa baixa, b) filtro passa alta, c) filtro
passa banda e d) filtro rejeita banda.
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Fonte: Adaptado de [31].

Apos a definicdo do tipo de filtro e da topologia, 0 préximo passo
é a selecdo da funcdo de aproximacdo do filtro. Os filtros podem ser
aproximados por funcdes caracteristicas como Butterworth, Chebyshev,
Bessel e Eliptic. A resposta em frequéncia para as aproximacdes
Butterworth, Chebyshev, Bessel e Eliptic sdo apresentadas na Figura 18
[36][47].

A aproximacdo Butterworth (Figura 18), é uma das mais
populares fungdes de aproximacdo que se caracteriza pela regido plana
na faixa de passagem. Para as aproximagdes do tipo Eliptic e
Chebyshev, ocorre uma atenua¢do mais abrupta nas transi¢bes entre a
faixa de bloqueio inferior e a faixa de passagem e, em consequéncia, um
ripple (oscilagdo) na faixa passante. No caso de aproximagdes do tipo
Bessel, a transi¢cdo da faixa de bloqueio para faixa de passagem ocorre
de maneira mais suave do que as demais [36][46].
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Figura 18: Resposta em frequéncia das aproximagdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as aproximac@es (Figura 18) apresentam melhorias na
seletividade com o aumento da ordem do filtro. A utilizagdo de filtros
em cascata para elevar a ordem do filtro é uma pratica comum
[36][44][46].

3.4 SINTESE DO TERCEIRO CAPITULO

Diversos sdo os amplificadores operacionais disponiveis para
aplicacGes relacionadas ao processamento de sinais tais como:
amplificadores de instrumentacdo diferenciais, filtros ativos, detectores
de pico, conversores de registro, etc.

Neste contexto, foi apresentado um apanhado geral sobre o
principio de funcionamento, modos de operacdo com amplificadores e
caracteristicas importantes para a selecdo do componente.

Foram  apresentadas formas  construtivas  empregando
amplificadores operacionais na implementacdo de amplificadores de
instrumentacdo e filtros seletores de sinais, indispensaveis a realizacdo
deste trabalho.

Como solucdo para extragdo de sinais ruidosos de baixa
amplitude provenientes da bobina de recep¢do do EMAT Rx, foi
sugerida a utilizacdo de um amplificador de instrumentacao.
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Com relacdo aos filtros seletores de sinais, foram descritas as
etapas para implementacdo, como a selecdo da topologia, banda de
frequéncia (tipo de filtro) e funcdes de aproximacao, visando a aplicagédo
na etapa de recepcao de sinais.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sdo descritos os modulos e equipamentos
utilizados na transmissdo e recepcdo de sinais através da parede
metélica. Para facilitar o entendimento, a bancada experimental foi
subdividida em duas partes (Figura 19): a primeira parte apresenta 0s
elementos necessarios para transmitir o sinal acustico de poténcia, na
segunda parte, sdo apresentados 0s componentes responsaveis pela
recepcdo e tratamento de sinais.

Figura 19: Disposi¢do logica dos elementos que compdem a bancada
experimental.

Transmissdo Recepgdo
Modulador Médulo de — Médulo de I;] S_—
de sinais Amplificacdo Pré-amplificacdo ,-. “-"4'
=
| Bl rx |»> @ Democ!ula_dor
o de sinais
°
E; i
) Osciloscopio
Fonte MPL-3303 Fonte Pré-amplificador

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 GERAGCAO E TRANSMISSAO DE SINAIS

Para transmitir sinais de ultrassom através da parede metalica,
foram utilizados transdutores ultrassonicos (EMATSs e Piezoelétricos).
Os sinais transmitidos pelos transdutores geralmente necessitam passar
pelos processos de amplificacdo e modulagdo do sinal. Assim, um
modulador de sinais, que converta o valor de uma medicdo (codigo
binario) em sinais elétricos a serem amplificados e transmitidos, e um
modulo de amplificacdo, que forneca poténcia de sinal adequada, séo
necessarios.
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4.1.1 Gerador de sinal modulado

O sinal modulado empregado na transmissdo foi gerado a partir
de um computador industrial PXI° (PCI eXtensions for Instrumentation)
[48].

Dois médulos adicionais, o NI PX1-5441 e o NI PX1-5610 foram
utilizados na bancada experimental. Esses foram escolhidos por serem
capazes de gerar em conjunto sinais de 250 kHz a 2,7 GHz e interpretar
o software de modulagdo implementado em linguagem LabVIEW. Com
essa interpretacdo, foi possivel gerar sinais com frequéncia central de
1 MHz, modulados em amplitude, fase ou frequéncia (secdo 2.2)
[49][50][51].

4.1.2 Modulo de Amplificagédo

Na construcdo do médulo de amplificacdo, foi selecionado o
amplificador operacional do fabricante Apex Microtechnology, modelo
PA119CE (secdo 3.1.1), capaz de amplificar desde sinais continuos até
sinais de video (da ordem de MHz). O PA119CE é indicado para
aplicacGes onde se necessita operar com transdutores de poténcia,
excitacdo de lasers diodos e até mesmo alimentar leds de alta poténcia
[52].

O PA119CE é um amplificador operacional de poténcia capaz de
operar com altas tensdo e corrente, pode ser alimentado com tensGes
simétricas de £15 V (minima) a £40 V (méaxima), e fornecer até 4 A de
corrente elétrica. Este amplificador operacional apresenta como
caracteristicas principais, tensdo offset de £0,5 mV (sec¢éo 3.1.1.2), slew
rate de 900 V/us (sec¢do 3.1.1.3) e CMRR de 104 dB (secdo 3.1.1.4). O
PA119CE possui ainda um limite de corrente interno de 0,5 A que pode
ser alterado pela adicdo de duas resisténcias externas, o valor dos

resistores pode ser calculado segundo a Equacgéo 14 [52]:
__ 06 Equacio 14
T Iy — 0,54 aue

Onde:
R.., é o valor da resisténcia;
ILim, é 0 valor da corrente de limite desejada.

> O PXI é um computador robusto de alto desempenho, montado em um
chassi modular para o desenvolvimento de sistemas de medicdo e
automagcdo [48].
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Além disso, a compensagdo de fase por meio de um capacitor
externo, permite ao usudrio flexibilidade na obtencdo da taxa de
variacdo e largura de banda em todas as configuracGes de ganho [52].

4.1.2.1 Projeto do Mddulo de Amplificacio

A configuracdo empregada no projeto do médulo de amplificagdo
foi a configuracéo inversora (se¢do 3.1.2.3) configurada com um ganho
de aproximadamente 15 (quinze) vezes (Figura 20 (a)).

Com base no ganho e frequéncia de opera¢do, um capacitor para
compensacao de fase (C1) foi adicionado a saida (se¢do 4.1.2). Também
foram adicionados os resistores R1 e R2, necessarios para compor o
limite de corrente de saida do amplificador (Equacéo 14).

Figura 20: Diagrama elétrico do amplificador.
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Ao iniciar a etapa experimental, um agquecimento excessivo ho
amplificador operacional foi observado. Visando minimizar o
superaquecimento do componente, um sistema de ventilacdo forcada
utilizando um mini ventilador foi construido (Figura 21). Um circuito
adicional (Figura 20 (b)) que reduz a tensdo de alimentacdo (30 V para
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12 V) para alimentar o mini ventilador foi implementado utilizando o
regulador de tensdo LM317 [53].

Figura 21: Mddulo de amplificacdo desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Fonte de alimenta¢cdo MPL-3303

A fonte de tensdo linear, utilizada na bancada experimental para
alimentar o médulo de amplificagdo, foi a fonte de alimentagdo de
corrente continua regulada modelo MPL-3303, do fabricante Minipa
[54].

A selecdo da fonte da alimentacéo foi baseada principalmente na
guantidade de canais de saida. A MPL-3303 possui duas saidas variaveis
de 0 a 30 V, permitindo uma configuracdo de saida simétrica. Além
disso, cada canal pode fornecer uma corrente méaxima ajustavel de 0 a
3 A[54].

414 EMAT Tx

Para transmitir o sinal nas diferentes configuragdes, foi
construido um transdutor EMAT (de transmissdo) utilizando uma bobina
com formato em espiral com um total de 20 voltas de fio 27 AWG
esmaltado. Essa configuracdo da bobina permitiu aproveitar toda a area
do im& com aproximadamente 20 mm de didmetro.

A montagem final do EMAT (Figura 22) ocorreu com a fixagéo
da bobina, conector de alimentacdo e capacitores de sintonia sobre um
disco confeccionado em placa de fenolite.
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Figura 22: EMAT de transmiss&o.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A adicdo de capacitores em série com a bobina foi necessaria,
visando atingir a maxima transferéncia de poténcia. O valor da
capacitancia foi obtido efetuando a medigdo de impedancia da bobina
com o auxilio de um analisador de impedancia Agilent 4294A,
disponivel no Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP) da
Universidade Federal de Santa Catarina [55].

4.1.5 Transdutor piezoelétrico

Para a realizacdo dos testes em diferentes configuracfes, dois
transdutores piezoelétricos Olympus V102, com frequéncia de operagéo
centralizada em 1 MHz foram utilizados [17]. Os transdutores em
questdo sdo largamente utilizados para aplicacbes em ensaios nao
destrutivos (NDT). No ambito deste trabalho, a aplicacdo desses
transdutores compreende a geracdo e captagdo dos sinais ultrassdnicos
em ambas as etapas de transmissdo e recepcao.

4.1.6 Avaliacdo da etapa de transmisséo

Para avaliar a etapa de transmisséo, um teste visando identificar o
nivel de amplificacdo e possiveis quedas de tensdo sobre o transdutor de
emissdo foi realizado.

O método de avaliagdo consistiu em fornecer ao modulo de
amplificacdo um sinal modulado gerado pelo gerador de sinais. A saida
do modulo de amplificacdo foi conectada ao transdutor EMAT (de
emissdo). Tanto na entrada quanto na saida do modulo de amplificacéo
foram conectadas ponteiras de teste do osciloscépio. O resultado do
experimento é ilustrado na Figura 23
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Figura 23: Pré-teste de transmisséo de sinal.

Pk-Pk(1): 3.63V J Freg(1): 1.00MHz .Pk-Pk(z): 66.2V
Fonte: Elaborado pelo autor.

O canal 1 do osciloscdpio (parte superior da Figura 23) apresenta
0 sinal de entrada do médulo de amplificagdo modulado em amplitude,
esse sinal é proveniente do gerador de sinais. O canal 2 (parte inferior da
Figura 23) apresenta o sinal na saida do médulo de amplificacdo em que
pode ser observada uma distor¢do acentuada. Fato que pode ser
explicado devido ao fornecimento insuficiente de corrente da fonte de
alimentacdo ao transdutor EMAT de transmissao.

Um método de corre¢do para a distor¢do do sinal observado foi a
adicdo de capacitores em paralelo com a tensdo de alimentagdo. Um
novo experimento foi realizado e uma melhora significativa pode ser
observada a partir do resultado obtido, ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Transmissdo de sinal apds a adi¢do de capacitancias.

Pk-Pk(1): 3.63V lFreq(]_): 1.00MHz J Pk-PK(2): S0.6V
Fonte: Elaborado pelo autor.
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42 RECEPCAO E TRATAMENTO DE SINAL

Os testes iniciais realizados na etapa de transmissao permitiram a
continuidade do trabalho para a etapa de recepcdo do sinal. Nesta etapa,
sdo descritos os elementos responsaveis pela recepcao e tratamento de
sinais. Semelhante a transmissdo, para captar os sinais de ultrassom, é
necessaria a utilizagdo de transdutores ultrassénicos (EMAT Rx ou
Piezoelétrico, este descrito na secdo 4.1.5).

Os sinais captados por esses elementos apresentam baixa
amplitude, por isso necessitam ser amplificados para posterior
demodulacdo. Logo, é necessaria a utilizacdo de um modulo de pré-
amplificacdo, que amplifique o sinal a um nivel identificavel (i.e., sinal
maior que o ruido do sistema) tanto no osciloscépio (aquisicdo de niveis
de amplitude e ruido) quanto no demodulador (conversdo dos sinais
elétricos em informacéo - codigo binério).

421 EMAT Rx

Fundamental tarefa da etapa de recepgdo se configura como a
concepcdo e construcdo do EMAT de recepcdo. Seguindo as mesmas
limitagcBes de didmetro do imd (EMAT de transmissdo, se¢do 4.1.4),
300 voltas de fio 36 AWG esmaltado, foram enroladas em formato de
espiral (Figura 25).

Figura 25: Componentes do EMAT Rx.

1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um capacitor de sintonia foi adicionado (conforme se¢do 4.1.4)
para atingir a maxima recep¢do de sinal. A montagem final do EMAT
Rx ocorreu juntamente com a placa de pré-amplificacdo. Detalhes com
caracteristicas fisicas e construtivas dos EMATSs podem ser obtidas em
[56].
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4.2.2 Pré-amplificador

Para construgdo do pré-amplificador, foram utilizados o
amplificador de instrumentacdo modelo INA128UA e o amplificador
operacional modelo THS4022, fabricados pela Texas Instruments
(ambos selecionados devido a faixa de operacdo em frequéncia, e baixos
niveis de ruido) [42][57].

4.2.2.1 Projeto do Pré-Amplificador

Diversas sdo as possiveis solugbes para construcdo de filtros
seletores de sinais (sec¢do 3.3), dentre elas, adotou-se as de filtros ativos,
devido a sua facilidade de implementacdo. A construcao inicial do pré-
amplificador contemplava apenas as etapas de filtragem e ganho.

Testes preliminares empregando um filtro Butterworth de quarta
ordem e topologia Multiple Feedback foram realizados. Os resultados
foram insatisfatorios devido a diversos problemas como: sinal de saida
ruidoso, baixa impedancia de entrada do circuito e ganho inadequado.

Apos trocas e compartilhamentos de informacdes com um
especialista na area de filtros seletores de sinais [58], possiveis solucfes
sugeridas (mudangas de topologia e funcdo de aproximagdo) foram
implementadas. As Figuras 26, 27 e 28, ilustram a evolugdo dos sinais
de recepcdo apds as implementagdes praticas sugeridas.

Figura 26: Sinais de transmissdo e recepcao dos testes iniciais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nos testes preliminares, a captacdo do sinal transmitido ndo foi
possivel devido ao baixo ganho do filtro. Sinais ruidosos foram
identificados entre os parénteses (Figura 26) onde possivelmente se
encontrariam os sinais de radiofrequéncia e ultrassom.

A troca da topologia somado ao aumento no ganho permitiu a
visualizacdo do sinal de radiofrequéncia no intervalo de 1 ps a 2 us
(parte inferior da Figura 27).

Figura 27: Nova implementagdo com aumento no ganho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, a visualizagdo do sinal de ultrassom ainda ndo foi
possivel. Com isso, um aumento ainda maior do ganho foi aplicado.
Assim, o sinal de radiofrequéncia aumentou em amplitude e atingiu a
saturacdo (entre 1 ps e 2 s, parte inferior da Figura 28). Como
resultado, o sinal de ultrassom pode ser visualizado no intervalo entre
3 us e 4 ps (parte inferior da Figura 28).
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Figura 28: Sinal de ultrassom captado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a captagdo do sinal de ultrassom, duas melhorias foram
implentadas: a primeira faz uso do amplificador de instrumentagédo
(secdo 3.2), cuja finalidade é reduzir o efeito de divisor de tensdo, € a
segunda, que inclui um filtro Sallen Key passa faixa aproximado pela
funcéo caracteristica Bessel, tem por finalidade atenuar sinais presentes
fora da banda de selecdo. Em ambas as etapas, foi aplicado ganho, pois
seria inviavel captar e analisar os sinais provenientes da transmissao.

Alguns resultados obtidos nos testes preliminares foram
publicados [11][59].

4.2.2.2 SimulacBes em softwares

Os softwares Filter Wiz Lite e o FilterPro Desktop de projeto para
filtros foram empregados na construcdo do pré-amplificador.
Configurando parametros como ganho, frequéncia central, banda
passante, ordem do filtro, funcdo de aproximacéo e topologia, valores
ideais de resistores e capacitores foram obtidos.

Os valores obtidos pelos softwares de projeto foram introduzidos
em outro software de simulacdo de circuitos eletroeletrénicos
(Multisim 11.0), no qual simulagdes com o modelo do amplificador
operacional foram realizadas, possibilitando prever o comportamento da
resposta em frequéncia e ganho total.

Finalizadas as simulagdes, quatro placas de circuito impresso
foram confeccionadas (Figura 29), duas com estagio de ganho
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independente (placas 1 e 2) e duas com estagio de ganho integrado ao
estagio de filtragem (placas 3 e 4).

Figura 29: Placas do pré-amplificador confeccionadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fabricacdo das placas foram utilizados resistores e capacitores
com duas tecnologias de fabricagdo. A tecnologia Through Hole® foi
utilizada nas placas 1 e 3 pela facilidade de montagem. Nas placas 2 e 4
foram utilizados componentes SMD’ (Surface Mount Device) por
proporcionar menores comprimentos de trilha entre componentes
permitindo uma compactacdo da placa de circuito impresso e ser,
teoricamente, menos sensivel a interferéncias [46].

O diagrama elétrico das placas apresentadas na Figura 29 é
ilustrado na Figura 30. O diagrama elétrico da Figura 30 (a) apresenta o
estagio de ganho independente ao de filtragem, enquanto que em (b) os
estagios séo integrados. A finalidade da separacdo em (a) foi facilitar a
alteracdo do ganho pela troca dos resistores R10 e R17. Em (b) isso s6
seria possivel trocando todos os resistores que compdem o circuito, 0
que torna inviavel devido dificuldade de troca dos componentes.

A tecnologia through hole, refere-se & montagem em que 0s pinos
(cilindricos ou retangulares) dos componentes eletrénicos sdo inseridos nos
furos da placa de circuito impresso e brasados na superficie do lado oposto
ao do componente.

’ Na tecnologia SMD os terminais (base retangular plana) dos circuitos
eletronicos sdo montados e brasados diretamente sobre a superficie da placa
de circuito impresso.



Figura 30: Diagrama elétrico do pré-amplificador, (a) estagio de ganho independente e (b) estagio de ganho integrado ao estagio
de filtragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 Fonte de alimentacao simétrica

Todos os circuitos eletroeletrdnicos necessitam de energia elétrica
para funcionar, porém nem sempre a energia esta disponivel na forma
que o circuito eletroeletrnico exige [60]. Por esse motivo uma fonte de
alimentacdo simétrica para ser empregada no pré-amplificador foi
construida.

A fonte de alimentacdo construida que converte a tensao
alternada da rede elétrica em tensdo continua é denominada conversor
CAJ/CC (corrente alternada/ corrente continua). A estrutura béasica da
fonte é apresentada na Figura 31.

Figura 31: Diagrama de blocos de uma fonte linear.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na maioria das fontes lineares, na primeira etapa utiliza-se um
transformador abaixador de tensdo que converte o valor da tensdo
alternada de entrada em um valor que possa melhor ser utilizado pelas
etapas seguintes, neste caso de 220 V para 24 V (12 V + 12 V).

A tensdo obtida na bobina do secundario do transformador é
alternada e a maioria dos circuitos exigem tensdes continuas. Nesse
sentido, é necesséria a etapa de retificacdo, que utiliza componentes
capazes de conduzir a corrente em um Unico sentido, os quais foram
utilizados diodos retificadores 1N4007 [61].

A tensdo ap6s a etapa de retificacdo, se aplicada a uma carga
resistiva, resulta em corrente continua pulsante e ndo em corrente
continua constante. Por este motivo € necesséria a etapa de filtragem da
tensdo de saida. Nesse sentido, foram empregados capacitores para
filtrar e fornecer uma tensdo de saida continua.

Apos as etapas de retificacdo e filtragem, é necesséria a etapa de
regulacdo, pois variagbes da carga provocam oscilagcGes na tensdo de
saida. Reguladores de tensdo lineares, LM7805 [62] (para tensdo
positiva) e LM7905 [63] (para tensdo negativa), foram utilizados
formando uma saida simétrica de +5 V a -5 V. O diagrama elétrico da
fonte simétrica é ilustrado na Figura 32.
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Figura 32: Diagrama elétrico da fonte simétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fonte simétrica foi confeccionada em uma placa de circuito
impresso. A montagem final foi realizada sobre uma base de acrilico
(Figura 33).

Figura 33: Fonte simétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Osciloscopio

Um osciloscopio Agilent 54621A com dois canais, 60 MHz de
largura de banda e 200 MHz de frequéncia de aquisicao foi selecionado
para analisar o comportamento dos sinais de transmissao e recep¢do nas
etapas de testes e validacdo [64].
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4.2.5 Demodulador de sinal

O sinal captado pelo EMAT de recepcdo, apds passar pelo pré-
amplificador, necessita ser demodulado. Dois mddulos, o NI PXI-5442 e
0 NI PXI-56610, e um software auxiliar implementado em ambiente
LabVIEW realizaram a demodulac¢do do sinal, o qual pode variar em
amplitude de 200 mV a 20 V com frequéncias de 100 kHz a 2,7 GHz
[65][66].

4.3 SINTESE DO QUARTO CAPITULO

Neste capitulo, foram descritos os mddulos e equipamentos
utilizados na transmissdo e recepcdo de sinais através da parede
metalica. Para facilitar o entendimento, esses componentes foram
subdivididos em duas partes. Em um primeiro momento foram descritos
o0s elementos responsaveis pela transmissdo de sinais e posteriormente
0s responsaveis pela recepgdo e tratamento de sinais.

Para a etapa de transmissao, foi projetado e construido o médulo
de amplificacdo capaz de amplificar em aproximadamente quinze vezes
o sinal gerado pelo modulador de sinais, além de fornecer uma corrente
maxima de 4 A de pico aos transdutores de transmissao.

Com a avaliagdo da transmissdo, a tarefa fundamental da
recepcdo foi o projeto e construcdo do pré-amplificador, concebido para
amplificar os sinais de interesse (1 MHz) e atenuar os sinais fora da
banda de sele¢&o.

Em ambas as etapas de transmisséo e recepcdo foram construidos
EMATSs em formato de espiral, diferindo apenas na quantidade de voltas
e didmetro do fio.

Além disso, a selecdo da fonte MPL-3303, o osciloscopio, a
construgdo da fonte simétrica juntamente com a implementagdo do
software em LabVIEW do demodulador de sinais foram descritos e séo
indispensaveis a realizacdo dos testes.
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5 AVALIACOES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo descritos os testes e resultados obtidos na
validacdo dos dispositivos de amplificacdo e pré-amplificacdo para
utilizagcdo na comunicacao dinamica. Para que a comunicacdo dinamica
ocorra é necessario testar e obter resultados positivos nos testes de
comunicacao estatica. Testes com diferentes configuracfes empregando
transdutores EMATS e Piezoelétricos foram realizados. Para avaliar as
diferentes configuragdes, foram realizados testes com as placas de pré-
amplificacdo, selecionando assim, a mais adequada & realizacdo dos
testes de comunicagéo estatica e dinamica.

5.1 AVALIACAO DAS PLACAS DE PRE-AMPLIFICACAO

Visando avaliar a amplitude da tensdo de saida, nivel de ruido e
seletividade®, testes com as placas de pré amplificacdo foram realizados.
Essa abordagem permite identificar a placa mais adequada a realizacdo
dos testes de comunicagéo.

O método de avaliacdo consistiu em submeter as entradas de cada
uma das quatro placas de pré-amplificacio a um sinal de tensdo
(modulado em amplitude) pré-definido de 0,5 mV (pico a pico) devido
ao alto ganho das placas de pré-amplificacéo.

Para cada placa, dez medicBes utilizando o osciloscopio
(secdo 4.2.4) foram realizadas. A Tabela 2 apresenta a média dos niveis
maximos da tensdo, desvio padrdo e ganho das placas.

Tabela 2: Niveis maximos de tensdo obtidos na avaliagdo das placas de pré-
amplificacao.

Placas Tensdo [V] Desv. Padréo [V] Ganho
Placa 1 1,60 0,04 3195
Placa 2 1,30 0,03 2604
Placa 3 1,30 0,02 2602
Placa 4 1,14 0,04 2273

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com intuito de verificar qual placa apresenta a maior média dos
niveis de tensdo, um teste estatistico, baseado em testes de hipéteses foi
realizado [67]. Os resultados desses testes sdo apresentados na Tabela 3.

8 A seletividade neste contexto refere-se & atenuagdo dos sinais com
frequéncias fora da banda de selecédo do filtro.
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Tabela 3: Teste de hip6teses para os niveis de tensdo.

Placas Hipoteses Resultados

Ho L= A hipétese nula (H,) foi rejeitada. Assim, o nivel
H"j Hi=H2 4o tenséo da placa 1 é significativamente maior
1+ Hi>He

que a placa 2.

Ho: 1i=ps A hipdtese nula (Ho) foi rejeitada. Assim, o nivel

Placasl1e3  Hi pi>l; de tensdo da placa 1 é significativamente maior
que a placa 3.

Ho: li=Ms A hip6tese nula (Ho) foi rejeitada. Assim, o nivel

Placas 1 e 4 H.: u>p,  de tensdo da placa 1 € significativamente maior
que a placa 4.

Placas 1 e 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Tabela 3, pode-se afirmar com um nivel de confianca de
95% que a placa 1 possui maior nivel de tensdo em relacdo as demais.
Com base nos resultados obtidos dos niveis de tensdo os testes seguintes
serdo baseados na avaliacéo da placa 1 em relagdo as outras.

Neste contexto, sdo apresentados na Tabela 4 a média dos niveis
maximos do ruido, desvio padrdo e a relagcdo sinal ruido para as
diferentes placas.

Tabela 4: Niveis maximos de ruido e a relagdo sinal ruido (SNR) das placas de
pré-amplificacéo.

Placas Ruido [V]  Desv. Padréo [V] SNR SNR [dB]
Placa 1 0,22 0,04 50,48 17,03
Placa 2 0,26 0,05 25,02 13,98
Placa 3 0,18 0,02 49,88 16,98
Placa 4 0,20 0,04 33,92 15,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando verificar se ocorre diferenca significativa entre os niveis
de ruido da placa 1 em relacdo as demais, testes de hipGteses foram
realizados. Os resultados desses testes sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Teste de hip6teses para os niveis de ruido.

Placas Hipdteses Resultados

Ho: 1i=Mo A hipotese nula (Ho) nédo foi rejeitada. Assim, os

PEEEB A E2 Hi: m#u,  ruidos das placas 1 e 2 podem ser iguais.

Placas 1 e 3 Ho: 1i=ps A hipdtese nula (H,) foi rejeitada. Assim, os
Hi: M#us  ruidos das placas 1 e 3 séo diferentes.

Placas 1 e 4 Ho: k=M A hipétese nula (H,) foi rejeitada. Assim, os

Hi: W#u,  ruidos das placas 1 e 4 sdo diferentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Tabela 5, pode-se afirmar que existe diferenca entre os
niveis de ruido da placa 1 em relagdo as placas 3 e 4. Apesar dessas
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diferencas, observa-se na Tabela 4 que a placa 1 apresenta uma relagdo
sinal ruido ligeiramente maior.

Para avaliagcdo da seletividade, a frequéncia do sinal de entrada
das placas foi variada, em intervalos pré-definidos de (100 em 100) kHz
(Figura 34).

Figura 34: Seletividade das placas de pré-amplificacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 34, observa-se que a frequéncia central das placas
confeccionadas apresentam-se centralizadas em 1 MHz cumprindo o0s
requisitos do projeto.

Com base nos resultados obtidos na avaliacdo das placas de pré-
amplificacdo, a placa 1 foi escolhida para realizagdo da avaliacdo da
eficiéncia das diferentes configuracGes, bem como a realizacdo dos
testes de comunicacéo.

5.2 AVALIACAO DAS CONFIGURACOES

A avaliacdo das configuracdes com diferentes transdutores foi
necessaria para identificar as combinacfes mais eficientes a realizacdo
dos testes de comunicacao. A eficiéncia, neste contexto, esta relacionada
a poténcia do sinal elétrico aplicado ao transdutor de emissdo necessaria
para atingir um nivel de tenséo pré-definido de 1,5 V na recepgdo. Nesse
sentido, quanto menor a poténcia aplicada na emissdo melhor (mais
eficiente) é a configuracdo avaliada.
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Para a realizacdo dos testes foi necessario alinhar os transdutores
de emissdo e recepcdo. Para garantir o ponto de maxima captacdo de
sinal, o transdutor de emissdo foi fixado sob a chapa metalica e o
transdutor de recepcdo foi movimentado manualmente em ambas as
direcBes (longitudinal e transversal) sobre uma matriz graduada com
incremento de 1 mm, colada sobre a chapa metélica.

A Figura 35 ilustra o comportamento da tensdo de saida da placa
de pré-amplificacdo para as diferentes configuracbes com
desalinhamentos de (1 em 1) mm.

Figura 35: Comportamento da tensdo de saida em fungdo do desalinhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 35 que as configuracbes EMAT - EMAT
(alongada - eixo longitudinal) e EMAT - PIEZO s30 menos sensiveis ao
desalinhamento quando comparadas as demais.

Os EMATS de transmisséao e recep¢do utilizados na configuracéo
EMAT - EMAT (alongada) apresentam as mesmas quantidades de voltas
gue os EMATS circulares, 19 voltas para a transmissdo e 300 voltas
para a recepcdo [56]. O alinhamento permitiu a aquisicdo do nivel de
tensdo de 1,5 V para as diferentes configuracGes. Para o calculo do nivel
de poténcia aplicado a transmissdo, foram efetuadas medigdes prévias da
impedancia de cada transdutor de emiss&o.

O calculo do nivel de poténcia aplicado ao transdutor de emisséo
para cada configuracéao foi efetuado segundo a lei de Ohm, utilizando os
valores médios de tensdo aplicada a transmissdo e impedancia. Os
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valores de impedancia, tensdo pico a pico e poténcia RMS aplicada para
cada configuracdo sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de impedancia, tensdo e poténcia.

Configuracéo Impedéncia [Q] | Tensdo [V] | Poténcia [W]

EMAT - EMAT (alongado) 11,8 50,0 26,5
EMAT - EMAT (circular) 5,5 16,8 6,4
EMAT (circular) - Piezo 55 3,2 232,7 x 10-3
PIEZO - EMAT (circular) 97,8 3,2 13,1 x 10-3
PIEZO - PIEZO 97,8 129,7x10°  21,5x 10-6

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6 apresenta como configuracdo mais eficiente a
PIEZO - EMAT (circular), na qual foi necessario aplicar apenas 13,1 mW
na transmisséo de sinal para se atingir o nivel de 1,5 V pré-estabelecido
para recepgéao.

A presenca da configuracdo PIEZO - PIEZO na Tabela 6 serve
apenas para efeito de comparacdo com as demais, sobre esta
configuracdo é valido ressaltar que ndo pode ser empregada na
comunicacdo dindmica, pois os transdutores piezoelétricos necessitam
de acoplamento com a superficie do material.

5.3 AVALIACAO DA COMUNICAGAO ESTATICA

A comunicacdo estatica é uma importante etapa para o sucesso da
comunicacdo dindmica. Neste contexto, o teste de comunicagao estatica
tem como objetivo avaliar a taxa de transferéncia de dados para as
configuragdes EMAT - EMAT (circular) e Piezo - EMAT (circular). Os
critérios para a selecdo dessas configuracdes, foram a eficiéncia
(secdo 5.2), a viabilidade para comunicar dinamicamente e a facilidade
de implementacéo.

O protocolo para comunicagdo implementado em software
LabVIEW possui um total de 20 bits, onde os 8 primeiros correspondem
ao inicio da mensagem (predmbulo), os 8 bits subsequentes a mensagem
transmitida e o 4 bits finais & checagem de erros (Tabela 7).

Tabela 7: Protocolo de comunicagao.

PREAMBULO MENSAGEM CRC

1 01 0101 0j001 011 012 110

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para iniciar os testes, os transdutores de emissdo e recepcao
foram alinhados (se¢éo 5.2). Apds a etapa de alinhamento, o processo de
transmissdo de dados através da parede metélica foi iniciado.
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Ao longo do processo de transmissao, ecos no canal de recepgéo
foram identificados. Além disso, verificou-se o problema de loop de
terra devido & interconexdo entre a referéncia dos modulos do sistema
PXI e o ponto de aterramento (tomada da rede elétrica).

A solugdo encontrada para o problema do loop de terra foi a
utilizacdo do gerador de fungdes Agilent U2761A [68] para geracédo do
sinal modulado, ficando o sistema PXI dedicado para demodula¢do. A
utilizacdo de codigos com diferentes ciclos por simbolo® auxiliou na
minimizacdo do efeito dos ecos observados no canal de comunicagao.
Com isso, reduziu-se a relagdo entre os ecos e 0s niveis de sinal do bit
zero (da modulacdo ASK em que o nivel de sinal é o prdprio nivel de
ruido), facilitando a demodulacdo do sinal. A bancada utilizada nos
testes de comunicacéo estatica é ilustrada na Figura 36.

Figura 36: Bancada experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na comunicacéo
estatica com a utilizacdo das configuragdes PIEZO - EMAT (circular) e
EMAT - EMAT (circular) e suas respectivas taxas de transferéncia.

% Ciclos por simbolo neste contexto referem-se ao niimero de ciclos de um
sinal senoidal utilizado para representar um Unico bit.
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Tabela 8: Resultados obtidos na comunicacéo estética.

Configuracéo [Ciclos por simbolo| Taxa de transferéncia’ [kb/s]
. 12 81
EMAT - EMAT (circular) 15 68
9 29
PIEZO - EMAT (circular) 12 92
15 71

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 apresenta como melhores resultados os obtidos com
codigos implementados com 12 ciclos por simbolo. Como esperado,
acima de 12 ciclos por simbolo, a taxa decai devido & necessidade de um
tempo maior de comunicacdo. O decaimento também foi observado com
9 ciclos na configuragdo PIEZO - EMAT (circular), esse decaimento pode
ser explicado devido a interferéncias provocadas pelos ecos. Os dados
obtidos na comunicacéo estatica foram de fundamental importancia para
a validacdo do mddulo de demodulagdo de sinais, além de um
importante passo para a comunicagdo dindmica.

5.4 AVALIACAO DA COMUNICAGCAO DINAMICA

Para avaliar a comunicagéo dindmica quanto a velocidade média
e nimero de pacotes recebidos™, foi utilizado um tubo com 8,5 mm de
espessura € 610 mm (24”) de diametro. Um carrinho foi construido para
realizar a movimentacdo (Figura 37) para completar a bancada
experimental (Figura 36). O EMAT RX, a placa de pré-amplificacdo e a
fonte de alimentacgdo foram fixados no carrinho.

1% Tradugio do inglés para “baud rate”.
11 pacotes recebidos, neste contexto referem-se aos 20 bits transmitidos
(preédmbulo + mensagem +checagem de erros).
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Figura 37: Sistema de deslocamento montado na parte interna do tubo.

~ Fonte de
alimentacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A inclinacdo do tubo foi realizada para movimentar o carrinho e
duas guias (perfil circular) fixadas no tubo, o direcionavam pelo
percurso. Diferentes inclinagdes do tubo foram realizadas, visando obter
velocidades distintas para o carrinho.

A medicdo da velocidade foi realizada com a utilizacdo de um
dispositivo construido com dois fotodiodos (que detectavam a passagem
do carrinho) espacados por uma distancia conhecida. Na passagem do
carrinho, dois pulsos de tensdo consecutivos eram capturados pelo
osciloscopio. O tempo entre pulsos e a distancia entre os fotodiodos
permitiram o calculo da velocidade média do carrinho na regido de
comunicacéo.

A avaliacio foi aplicada para as configuraces EMAT - EMAT
(circular) € PIEZO - EMAT (circular). Os ecos no canal de transmissao
foram minimizados com a mesma técnica empregada na se¢do 5.3. A
Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para as duas configuracdes
testadas.
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Tabela 9: Resultados obtidos na comunicagéo dindmica.

Configuragao Vel_ocidade Ciclos por Paco_tes
méaxima [m/s] simbolo recebidos
EMAT - EMAT (circular) 0,85 9 12
PIEZO - EMAT (circular) 2,00 12 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dispositivos de amplificacdo e pré-amplificacdo foram
validados com sucesso na comunicacdo dindmica. A configuracdo
PIEZO - EMAT (circular) se mostrou mais eficiente, comunicando a uma
velocidade superior a EMAT - EMAT (circular).

A configuragdo PIEZO - EMAT (circular) apresentou melhores
resultados por oferecer uma distdncia de comunicacdo superior
(desalinhamento entre Tx e Rx), aproximadamente 47 mm para PIEZO -
EMAT (circular) € 10 mm para EMAT - EMAT (circular) devido a
diferencas construtivas. Outro fator que contribuiu para os resultados foi
a maior eficiéncia de transducdo da configuracdo PIEZO -
EMAT (circular), que melhorou a relagdo sinal ruido (se¢éo 5.1).

5.5 SINTESE DO QUINTO CAPITULO

Neste capitulo, foram descritos os métodos utilizados para avaliar
os dispositivos responsaveis pela transmissdao de dados. Testes iniciais
foram efetuados para selecionar uma das quatro placas de pré-
amplificacdo quanto a seletividade, nivel de amplificacéo e ruido.

Os ecos identificados no canal de comunicagdo foram
minimizados utilizando codigos com diferentes nimeros de ciclos por
simbolo. O problema do loop de terra entre mddulos e o ponto de
aterramento (tomada da rede elétrica) foi resolvido utilizando o gerador
de fungdes Agilent U2761A para modular o sinal de transmissao.

Os testes realizados na comunicacdo estatica foram importantes
para a validacdo do mddulo de demodulagdo de sinais. Além disso,
serviu de base para a realizagéo dos testes de comunicacao dindmica.

Testes de comunicacao dindmica foram realizados com sucesso, e
os dispositivos de amplificacdo e pré-amplificacdo foram validados. A
configuracdo PIEZO - EMAT (circular) se mostrou mais eficiente,
comunicando a uma velocidade maxima de 2 m/s, enquanto que a
configuracdo EMAT - EMAT (circular) permitiu a comunicacdo a
velocidade méaxima de 0,85 m/s.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Diante do recente crescimento do segmento de exploragédo e
producdo de petrdleo e gas no Brasil, a comunicacao através de barreiras
metéalicas € uma importante alternativa para o monitoramento das
condicdes de operacdo de dutos. Neste contexto, o presente trabalho
propds o desenvolvimento de dispositivos para amplificacdo e pré-
amplificacdo de sinais, para utilizacdo em um sistema de comunicagdo
por ultrassom através de paredes metalicas. Para a transmissdo de sinais
foi projetado e construido um mddulo de amplificacdo e para a recep¢édo
foram desenvolvidas quatro placas de pré-amplificacdo. A avaliagdo e a
validagdo desses dispositivos desenvolvidos foram realizadas
empregando diferentes combinacdes de transdutores EMATSs e
piezoelétricos. Além disso, foram avaliadas a comunicacao estatica e a
comunicacao dinamica.

6.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam que a principal vantagem dos
transdutores piezoelétricos esta relacionada a eficiéncia na transdugéo
do sinal quando comparado aos EMATS. Enquanto que os transdutores
acusticos eletromagnéticos permitem a transmissdo de dados de forma
dindmica (sem a necessidade de contato com o0 meio de propagacao).

A eficiéncia de conversdo do sinal elétrico em sinal acustico
pelos EMATs de transmissdo é baixa, quando comparada aos
transdutores piezoelétricos. Da mesma forma, a eficiéncia de transdugéo
observada nos EMATSs de recepcdo € baixa, onde os niveis de tenséo
convertidos (de ultrassom para sinais elétricos) sdo da ordem de
microvolts (menor do que o préprio ruido). Nesse sentido, foi
indispenséavel a construcao de circuitos especificos para amplificacéo e
pré-amplificacdo de sinais.

Objetivando aumentar o nivel de sinal gerado na transmisséo,
um mddulo de amplificacdo foi construido. Na construcdo deste
elemento  foi utilizado o amplificador operacional  Apex
Microtechnology, modelo PA119CE, com alta capacidade de tensdo e
corrente de saida, configurado como amplificador inversor com ganho
de aproximadamente quinze vezes.

Para a recepcao de sinais foram construidas quatro placas de pré-
amplificacdo capazes de aumentar a relagéo sinal ruido, tornando o sinal
identificavel aos elementos responsaveis pela aquisicdo de sinais. Na
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construcdo das placas de pré-amplificacdo, foram utilizados
amplificadores de instrumentacdo com alta impedancia de entrada (para
reduzir o efeito de divisor de tensdo) e amplificadores operacionais (para
implementar filtros passa faixa de quarta ordem para atenuar sinais
presentes fora da banda de seleco).

Além do modulo de amplificagdo e das placas de pré-
amplificacdo, transdutores EMATS para transmissdo e recepgdo de
sinais foram construidos, enquanto que transdutores piezoelétricos
comerciais foram utilizados. Dessa forma, foi possivel realizar os testes
com diferentes configuragdes de transmissdo-recepgao.

Para avaliar as diferentes configuragdes, foi necessario testar e
selecionar uma placa de pré-amplificacdo. A placa de pré-amplificacdo
1, com estagio de ganho independente a filtragem e montada com
componentes through hole, foi selecionada para a realizagdo dos testes
de comunicac&o, por apresentar o maior ganho em relagdo as demais.

A realizagdo de testes com diferentes configuragdes para efeito
de comparagdo foi efetuada, uma vez que cada tipo de transdutor
apresenta vantagens prdprias relevantes em relagdo & comunicag&o.
Como esperado, configuragdes empregando apenas transdutores
Piezoelétricos apresentaram resultados mais eficientes que as com
transdutores EMATSs. Entretanto, na comunicacdo dindmica, €
necesséria a utilizagdo de configuracfes EMAT - EMAT ou mistas (com
a combinacdo de transdutores EMATS e Piezoelétricos), pois permitem
0 movimento relativo entre transdutores. A avaliagdo das diferentes
configuragdes foi realizada para identificar as configuracbes mais
promissoras a realizacdo dos testes de comunicagéo.

Os testes com a transferéncia de dados estatica foram importantes
para valida¢do do demodulador de sinais. Com os resultados obtidos foi
possivel transmitir dados através da parede metdlica para as
configuragdes EMAT - EMAT (circulary com 81 kb/s e PIEZO - EMAT
(circulary com 92 kb/s. Além disso, serviu de base para a realizagcdo dos
testes de comunicacgdo dinamica.

Na comunicacdo dindmica, a configuracdo PIEZO - EMAT
(circular) também se mostrou mais eficiente, comunicando a uma
velocidade de 2 m/s, enquanto que a configuragdo EMAT - EMAT
(circular) permitiu a comunicacdo a velocidade de 0,85 m/s. A melhor
eficiéncia da configuragcdo PIEZO - EMAT (circular) pode ser explicada
devido principalmente a uma maior relacdo sinal ruido quando
comparada com a EMAT - EMAT (circular).
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Com o0 sucesso da comunicacdo dindmica, os dispositivos de
amplificacdo e pré-amplificacdo construidos foram validados, atingindo
assim o objetivo deste trabalho.

6.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As configuraces utilizando transdutores ultrassénicos EMATS e
Piezoelétricos se mostraram bastantes promissoras na comunicagdo
através de paredes metalicas. Entretanto, estudos a respeito de melhorias
dos mddulos de amplificacdo e pré-amplificacdo e até mesmo a
realizacdo de ensaios com novas técnicas de modulagdo de sinais se
fazem necessarios. Para isso, 0s seguintes tépicos sdo sugeridos como
recomendacdes para trabalhos futuros:

Testar outros tipos de modulacéo (fase e frequéncia);

Pesquisar e implementar outras técnicas de modulacdo de
sinais, e.g., QPSK Quadrature Phase Shift Keying;

Testar a comunica¢cdo com o EMAT de transmissdo em
movimento;

Projetar e construir uma fonte para alimentar o modulo de
amplificacdo capaz de fornecer maiores niveis de tenséo e
corrente (niveis maximos permitidos - PA119CE);

Construir um novo mddulo capaz de fornecer niveis maiores
de tensdo para alimentar o transdutor de emissdo e,
consequentemente, aumentar a amplitude do sinal acustico
gerado no material metalico.
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