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Resumo

A presente dissertacdo de Mestrado esta inserida no projeto SONDA financiado pela FCT, que visa a
pesquisa, desenvolvimento e criacao de sensores, assim como de sistemas de monitorizacdo subaquati-
cos. Dentro destes dispositivos estdo enquadrados dispositivos de baixo consumo, baixo custo, capazes
de armazenar e processar amostras de dados e consigam ser dispostos em profundidade.

Com isto, o trabalho realizado consiste no desenvolvimento de um dispositivo habilitado para medir
e analisar a velocidade da corrente maritima atraws da transmissdo de pulsos ultrassonicos por parte
de transdutores piezoelétricos, em que a determinacado da velocidade ¢ realizada por duas propriedades
distintas de ultrassons: efeito de Doppler e método do tempo de voo. O efeito de Doppler ¢ a mudanca da
frequéncia do pulso acustico recebido em relacao ao pulso acustico transmitido, isto devido a fenomenos
de reflexao acustica durante a sua propagacao que trazem perdas de energia do sinal. O tempo de voo é
o tempo que o sinal demora a propagar-se num determinado meio entre dois pontos.

E realizado o estudo da melhor disposicdo e orientacdo do sistema para a obtencdo de melhores
resultados, assim como o estudo de piezoelétricos distintos pela sua frequéncia central: 40kHz, 1MHz e
2MHz. O desenvolvimento do sistema final engloba o dimensionamento de todo o hardware e software
necessario para o correto funcionamento do sistema como, por exemplo, para a atuacdo dos transdu-
tores, rececdo e processamento dos dados recebidos, que difere, em certa parte, para cada uma das
propriedades de ultrassons.

Palavras-chave: sensor acustico, ultrassons, efeito de Doppler, tempo de voo, reflexdo acustica



Abstract

The present Master’s dissertation is part of the SONDA project funded by FCT, which aims to research,
develop, and create sensors and underwater monitoring systems. These devices include low-consumption,
low-cost devices that can store and process data samples and can be placed at depth.

This work consists of the development of a device capable of measuring and analyzing the speed of
the marine current through the transmission of ultrasonic pulses by piezoelectric transducers, in which
the determination of the speed is carried out by two distinct properties of ultrasound: the Doppler effect
and the time-of-flight method. The Doppler effect is the change in the frequency of the received acoustic
pulse with respect to the transmitted acoustic pulse, due to acoustic reflection phenomenons during its
propagation that brings energy losses. The time of flight is the time it takes for the signal to propagate
through a certain medium between two points.

The study of the best arrangement and orientation of the system for the best results is carried out,
as well as the study of different piezoelectrics by their central frequency: 40kHz, 1MHz, and 2MHz. The
development of the final system encompasses the sizing of all the hardware and software necessary for the
correct functioning of the system, such as the operation of the transducers, the reception, and processing
of the received data, which differs in part for each of the properties of ultrasound.

Key-words: acoustic sensor, ultrasounds, Doppler effect, time-of-flight, acoustic reflection
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1. Introducao

Os oceanos cobrem cerca de setenta e um por cento da superficie terrestre e providenciam-nos
comida, oxigenio e trabalho. No entanto, sédo o ecossistema menos entendido, biologicamente mais
diverso e mais subvalorizado entre todos os ecossistemas[1].

As populacdes costeiras e interiores obtém uma variedade de beneficios monetarios e nao monetarios
provenientes do ecossistema maritimo[2]. E possivel afirmar que os recursos maritimos desempenham
um papel fundamental no desenvolvimento social e econédmico de certos setores, tais como: haliéutico,
turistico, agricola, farmacéutico, transportador, mineracao|[3], protecao costeira, entre outros.

Apesar das vantagens adquiridas atraves dos recursos maritimos, deve existir um certo equilibrio
de consumo e preservacao do ecossistema em questdo — o que ndo acontece atualmente devido a um
acréscimo da populacdo humana, que consequentemente leva a uma maior necessidade destes recursos.

Este capitulo comeca por apresentar o enquadramento e as motivacdes associadas ao sensor acustico
desenvolvido. A seguir sdo referidos os principais objetivos, assim como as suas aplicacdes e, por ultimo,
é feita uma breve descricdo da estrutura dos restantes capitulos desta dissertacao.

1.1 Enquadramento

Esta dissertacdo de Mestrado insere-se no projeto SONDA financiado pela FCT. Este projeto visa a
pesquisa, desenvolvimento e criacao de sensores, assim como de sistemas de monitorizacdo subaquati-
COS.

1.2 Motivacao

O estudo das correntes maritimas comecou no século XVIIl, para diminuir o tempo de viagem de
navios, quer para informacao, quer para transporte de mercadoria, entre a América e a Inglaterra. Atu-
almente, o estudo das correntes maritimas é utilizado para meios cientificos e comerciais, pois com o
devido conhecimento das correntes é possivel prever fendomenos maritimos e assim lidar de forma mais
racional com as suas consequéncias[4].

As correntes maritimas tém um impacto profundo no ecossistema maritimo, movendo nao s6 animais

e plantas em torno do oceano, mas redistribuindo também calor e nutrientes. Com os métodos existentes
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¢ possivel prever de forma precisa as correntes e, assim, ter uma nocdo mais clara e objetiva de como
estas tém impacto na conectividade de populacdes maritimas, como influenciam a migracao de certas
espécies e como o aquecimento global, ao alterar a corrente maritima, pode remodelar comunidades e
habitats maritimos[5].

Atendendo ao paragrafo anterior e aos pontos referidos na primeira seccao, uma das principais mo-
tivacdes desta dissertacao € a recolha de dados que possam ser utilizadas na elaboracédo de planos que
auxiliem a caraterizar o ecossistema maritimo e ter uma melhor percecao de como as variacoes destes
dados influenciam a ocorréncia de fenomenos morfoldgicos indesejaveis, quer a nivel da zona costeira,

quer a nivel maritimo.

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacao de Mestrado é o desenvolvimento de um sensor acustico para medicao
da velocidade de correntes maritimas e comparar dois algoritmos diferentes: efeito de Doppler e método
do tempo de voo.

0 sensor acustico sera composto por dois transdutores piezoelétricos ceramicos a funcionar a uma
determinada frequéncia, em que cada um tanto pode desempenhar a funcédo de transmissor como de
recetor. Primeiramente, o piezoelétrico transmissor envia pulsos de som a uma frequéncia fixa para o
ambiente marinho. Dado que o som perde energia & medida que se propaga pelo oceano, a frequéncia
do som recebido pelo recetor piezoelétrico € menor do que a frequéncia originalmente enviada. Com isto,
é possivel determinar a velocidade da corrente, através do efeito de Doppler e pela diferenca de tempos
de propagacao ¢ possivel aferir a velocidade através do método de voo.

O sensor deve ser fiavel nas suas medicoes, resistente e robusto devido ao impacto e condigdes
adversas, de baixo consumo energgtico para ter uma certa independéncia no meio em estudo, portatil e
com protecao especial nos circuitos elétricos para nao entrar em contacto com a agua.

1.4 Aplicacoes

O ramo de aplicacdes para esta categoria de sensores € mais amplo em oceanografia para medir
correntes em estuarios (estratificacao vertical de salinidade na coluna de agua) e no oceano (processos
oceanograficos e identificacdo de feicdes oceanograficas), incluindo os ambientes neritico e pelagico[6].
Também pode ser utilizado em limnologia, para medir a velocidade da corrente da agua dos rios. Com
esta informacao, esta categoria de sensores também pode ser relevante na area da pescaria, dado que
com estes dados é possivel saber a localizacéo de cardumes de estoques pesqueiros. Além disto, também
¢ utilizado para o estudo da qualidade das aguas para consumo humano.

Noutras areas, o estudo destes parametros pode ser utilizado para a detecédo de fugas de agua em
redes de abastecimento e para a medicao do fluxo de fluidos em ambiente industrial, como também pode
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ser utilizado na industria alimentar e farmacéutica[7] para a detecdo de anomalias, quanto a substancias

contaminantes, nos produtos finais.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos consoante a seguinte ordem: Introducao,
Estado da arte, Fundamentos teoricos, Sensor acustico, Testes e resultados e Conclusdes/sugestdes de
trabalho futuro.

No segundo capitulo, “Estado da arte”, sdo expostas as solucdes atuais para o problema em questao,
obtendo uma visao geral do estado da arte.

No terceiro capitulo, “Fundamentos tedricos”, sdo apresentados os principais conceitos e fundamen-
tos relevantes para o desenvolvimento do sistema.

No quarto capitulo, “Sensor acustico”, sdo apresentadas as etapas para o desenvolvimento do prot-
tipo do sensor e a sua implementacao; este esta dividido em varios subcapitulos.

No quinto capitulo, “Testes e resultados”, sao apresentados os testes realizados ao sensor e o0s
respetivos resultados.

No sexto e ultimo capitulo, “Conclusdes e trabalho futuro”, é feita uma analise e discussao do que

foi realizado, assim como uma perspetiva do que podera ser feito no futuro.



2. Estado da arte

A medicao do caudal é essencial no planeamento e gestdo da bacia hidrografica, assim como na
mitigacdo da poluicao[8]. Existem varios métodos para a monitorizacdo do caudal, sendo estes especificos
para cada tipo de caudal. Os canais de agua podem ser classificados em funcdo de: a sua largura,
profundidade, velocidade, descarga fluvial, declive, aspereza do leito e os materiais que constituem as
margens, tamanho e peso dos sedimentos[9].

Os métodos foram entéo agrupados em 4 diferentes categorias:

Métodos de medicao direta;

Métodos velocidade-area;

Métodos de constricao do caudal;

Métodos de medicao indireta.

Cada método pode ser selecionado com base no volume de agua que se pretende medir, o grau de
precisao pretendida, o tipo de instalacdo (permanente ou proviséria) e o grau de investimento financeiro

requerido.

Medicdo Direta Medic&o Indireta Constrigédo do caudal Velocidade-area

Método do objeto
Método volumétrico PIV Meétodo da barragem flutuante

Método de diluicdo

Método da trajetéria

Medidor de corrente

Métodos acusticos

Figura 2.1: Métodos existentes utilizados para a monitorizacdo do caudal (categorizados com
base em cada principio).
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Os quatro diferentes métodos vao ser discutidos nesta seccdo, no entanto, as #cnicas acusticas e
de inclinacao (que estao englobadas nos métodos velocidade-area) terdao mais énfase, visto que séo o
principal estudo desta dissertacao.

No final é feita uma comparacado entre as #cnicas englobadas em cada um dos métodos, de forma

sucinta na tabela 2.1.

2.1 Métodos de medicao direta

A medicao direta da corrente pode ser alcancada por diversas abordagens; geralmente, a seccdo em
que a descarga fluvial vai ser medida é cuidadosamente selecionada para nao existir nenhum tipo de
obstaculos que possam impedir o fluxo natural da agua e, assim, obter uma medicao mais precisa[8].

2.1.1 Meétodo volumétrico

Este método ¢ utilizado para medir de forma mais precisa fluxos de corrente pequenos e estreitos[10].
O processo ¢ bastante simples: medir o periodo de tempo necessario para encher um recipiente de
volume conhecido. Assim, para uma maior fiabilidade e precisao de resultados, o recipiente deve ser de
grande tamanho e o caudal deve ser medido no minimo cinco vezes[11]. Posteriormente, com os devidos
resultados, basta recorrer a seguinte equacao:

v
t

Q= (2.1)

Q: fluxo volumétrico (m?/s)
V : volume do recipiente (m?)

t: média dos tempos dos testes realizados (s)

E uma #cnica bastante primitiva, no entanto, é de custo e tempo reduzidos, ndo poluente e requer

pouco conhecimento, assim como requer poucos recursos.

2.2 Meétodos velocidade-area

Os métodos velocidade-area sdo baseados nos principios da continuidade do fluxo do fluido, ou seja,
envolve a divisao do local de estudo num certo nimero de segmentos. O fluxo em cada segmento é
determinado atraves da multiplicacdo da area deste e a velocidade média da corrente nessa localizacao.
O resultado total é a soma do resultado do fluxo em cada segmento[8].

Estes métodos sao utilizados para uma medicao instantanea do caudal e requerem o uso de material

qualificado.
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2.2.1 Meétodo do objeto flutuante

Neste método, um objeto de baixa massa volumica ¢ colocado a flutuar na corrente, durante uma
distancia especifica, e o tempo ¢ entdo medido para um posterior calculo da velocidade da agua[9].

Com base na seguinte equacao é possivel calcular o fluxo volumétrico:

Q=1vxA (2.2)
Q: fluxo volumétrico (m?/s)
v: velocidade da dgua (m/s)
A: drea do local (m?)

O objeto a utilizar, além de ter pouca massa volumica corporal, deve também ser facil de avistar ao
longe.

Este método é simples, ndo poluente e nao requer grandes conhecimentos #cnicos nem recursos
de custo elevado. Consequentemente, os resultados sdo muito pouco precisos, pois basta existir um
movimento torbulento na agua para afetar a velocidade da agua em varias zonas do local em estudo e,
assim, os resultados sao afetados. A utilizacdo deste método é mais adequada para canais de agua
pequenos e estreitos onde o fluxo de agua é baixo.

Operator

Float

”~
rf_)—/f' /
Starting Line o*” e

~
/ /
“Channel” 2 /
v “Channel" 3

"Channel” 1

7~

Figura 2.2: Método do objeto flutuante para a determinacéo da velocidade.

2.2.2 Método por diluicao

O principio basico do método de diluicdo ¢ adicionar uma quantidade conhecida de uma solucéo (as
mais utilizadas sao sal e tinta) na agua. A selecao da solucao deve ser feita com base em certos critérios:
tem que ser reconhecivel facilmente e deve ser medida com precisdo. Uma ma escolha da solucdo pode
levar a resultados erroneos, assim como a uma poluicao da agua.

Apds este processo é feita uma analise quimica para determinar se a solucao esta totalmente diluida
na agua. Quanto maior a corrente, maior serd a diluicdo da solucdo na agua[12].
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A equacdo utilizada para determinar o fluxo volumétrico utilizando o método de diluicado, é a seguinte:

(C1 = Cy)

2.3
(G = Co) (2.3)

Q=qx
Cy: concentracdo da dgua
(' concentracdo da solucdo no momento da injecdo na agua
C5: concentracdo final da solucdo na agua
q: taxa de injecado da solucao

Este método € utilizado em caudais com condicdes turbulentas, dado que os métodos convencionais
sdo mais dificeis de aplicar[9]. No entanto, o0 método pode apresentar resultados errados provocados

pela dissolucao incompleta da solucéo na agua.

2.2.3 Método da trajetoria

No método da trajetdria, todo o fluxo de agua pertencente a um rio é redirecionado para um tubo. O
fluxo de um cano na horizontal pode ser estimado utilizando o método do tubo Californiano desenvolvido
por van Leer[9].

Este método mede a descarga de agua para o ar a partir da extremidade aberta do tubo horizontal,
que esta parcialmente cheio. No entanto, a medicdo é realmente baseada na profundidade de ligacéo na
extremidade do tubo[13]. Pode ser adaptado para a medicado de descargas de forma precisa, atendendo
ao tamanho e as condicoes do fluxo de agua, ou seja, este método é util para a descarga em canais
pequenos e abertos onde o caudal pode ser direcionado para um tubo. Além disso, este método requer
mao de obra qualificada e envolve calculos complicados, que dependem das dimensodes do tubo.

Horizontal Discharge Nipple --.,
x

T
4/
ok
S
O M=

—

pe————— 6&d or preater —————#

—

=

Figura 2.3: Arranjo tipico para a medicao de fluxo de agua utilizando o método do tubo Californi-
ano[13].
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2.2.4 Medidor de corrente

A velocidade da corrente em qualquer ponto ou em qualquer campo do canal pode ser determinada
de forma precisa atraws de dispositivos mecanicos, denominados medidores de corrente[14]. Estes estéo
classificados em duas categorias, conforme o tipo de rotor utilizado: eixo vertical, em que o rotor utiliza
pas com forma helicoidal e eixo horizontal, em que o rotor utiliza pas com forma coénica.

Apesar de existirem dois tipos diferentes, o principio de funcionamento & o0 mesmo: a velocidade da
agua é proporcional a velocidade angular do rotor do medidor de corrente, ou seja, a velocidade da agua,
em qualquer ponto, pode ser determinada atraws do numero de voltas que o rotor completa durante
um intervalo de tempo especifico[15]. Com o numero de voltas e o intervalo de tempo é entdo possivel
calcular a velocidade da agua.

Este método é preciso, eficaz e adequado para terrenos montanhosos. Também pode ser utilizado
comercialmente, no entanto, sdo bastante caros e s6 podem ser utilizados por um curto intervalo de

tempo.

(a) Medidor de corrente Price. (b) Medidor de corrente Ott.

Figura 2.4: Exemplos de medidores de corrente[15].

Tilt Current Meter (TCM)

Os sensores de corrente por inclinacdo sdo instrumentos com o intuito de medir a velocidade da
agua, seja em ambientes marinhos ou fluviais, sendo mais utilizados em zonas costeiras devido ao fluxo
estacionario da corrente de agua.

Operam com base no principio drag-tilt. quando exposto a um fluxo de corrente, o objeto (ancorado ou
numa estrutura moével) experiencia uma certa inclinacédo (perturbacdo da sua posicao original) induzida
pela flutuabilidade, pela forca produzida pelo fluxo de corrente e pela forca gravitica, como é possivel
observar na figura seguinte.
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Posto Mavel 4[ }

Eraco de
fixacdo

Forca induzida pela
flutuabilidade

Forca provocada pelo

E— .
fluxo de corrente

Objeto sensorial

|

Forca gravitica

Figura 2.5: Conceito de um TCM com os seus elementos basicos

O Tilt Current Meter (TCM) consegue estimar a velocidade da agua com base na medicao do angulo de
inclinacédo. Para isso é necessario estabelecer uma relacédo entre as duas forcas (forca da flutuabilidade
e forca do fluxo da corrente), através da seguinte equacao:

tan(0) = :} (2.4)
B

A expressao da forca da flutuabilidade pode ser expressa por:
F = g(pV —m) (2.5)
p: massa volumica da dgua (kg/m?)
g: aceleracdo gravitica (m/ s2)
V' : volume do corpo (m?)
m. massa do corpo (kg

Assumindo um fluxo de corrente uniforme e horizontal e atraves do principio de conservacdo de

energia, a forca do fluxo da corrente, I, ¢ igual a:

1
F, = 5'02,00DA (2.6)

C'p: coeficiente do fluxo de corrente

A: area do sistema flutuante
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Substituindo a equacao referente a cada uma das forcas é possivel resolver o sistema em ordem a v,

0 que resulta na seguinte expressao:

29(pV —m))
v = oA *y/tan(6) (2.7)

O TCM pode ser dividido em 2 partes distintas: a parte sensorial, onde se encontra um acelerometro
ou flexdmetro e também um magnemetro, de forma a calcular os valores do angulo e da direcao da
inclinacéo; e a parte onde se encontram as baterias e espaco de armazenamento de dados, assim como
0 Seu processamento.

Este tipo de dispositivos ndo tem a mesma eficacia nos resultados como os instrumentos acusticos,
nem conseguem operar a tdo grandes profundidades. Apesar de tudo, o seu custo & muito menor que
um dispositivo acustico, permitindo a utilizacao deste tipo de sensores em regimes mais violentos ou at

mesmo a instalacdo de mais do que um TCM, pois o custo financeiro ndo tem tanto impacto.

2.2.5 Meétodos acisticos

Os instrumentos hidroacusticos utilizam o efeito de Doppler, representado pela seguinte equacao, ou
o tempo de transito aplicado ao som subaquatico para medir a velocidade da agua.

ctuv,
/= <civs

S&o tcnicas nado invasivas, mas tém um custo financeiro elevado, assim como requerem mao de

) * fo (2.8)

obra qualificada. Sao ideais para grandes rios e canais[9].

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)

Séo denominados Acoustic Doppler Velocimeter Meter (ADVM) ou Acoustic Doppler Velocimeter (ADV).
Este instrumento hidroacustico utiliza o efeito de Doppler para medir a velocidade da agua num plano
bidimensional. Um ADVM utiliza um par monoestatico de transdutores acusticos; “monoestatico” refere-
se a capacidade de transmitir e receber som por parte de cada transdutor[16]. Assim, cada transdutor do
ADVM transmite pulsos de som a uma determinada frequéncia ao longo de um feixe acustico. A medida
gue os pulsos de som viajam, acabam por embater em particulas suspensas na agua. Quando isto
acontece, parte dos pulsos de som acabam por ser refletidos ao longo do feixe acustico e regressam ao
transdutor, com uma diferente frequéncia — a esta diferenca de frequéncias[17] da-se o nome de Doppler
Shift e, com isto, é possivel calcular a velocidade da agua.

A disposicdo do ADVM estd representada na figura seguinte, onde este tem dois feixes acusticos

colocados a um certo angulo num plano bidimensional que acaba por ser paralelo a superficie da agua[18].
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Figura 2.6: Esquematico da disposicdo do ADVM [18].
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Acoustic Velocity Meter (AVM)

Os dispositivos Acoustic Velocity Meter (AVM) baseiam-se no fendmeno de tempo de transito e medem
a velocidade da agua ao longo de um feixe acustico. Este feixe acustico viaja entre dois transdutores
monoestaticos, que estao localizados no canal com uma orientacdo diagonal, um em relacdo ao outro,
como é possivel observar na Figura 9. Os transdutores estdo conectados a uma unidade central de
processamento por cabos.

Os pulsos acusticos sdo transmitidos entre os transdutores; os pulsos transmitidos num sentido con-
trdrio ao da corrente sao mais lentos do que aqueles transmitidos no sentido da corrente. Esta diferenca
de tempo de transito entre cada um dos pulsos transmitidos é proporcional a velocidade da agua[16].

central processor

’/ p fransducer

g
o

_*
cable Vr
é“
@'33’ A 1 —-
rs

- V fow

L

Figura 2.7: Esquematico da disposicao do AVM [18].

Além da configuracdo retratada na figura anterior — os dois transdutores na diagonal em relacdo um

com o outro — 0 AVM pode ter outro tipo de configuragcdes, como por exemplo:

e Configuracao “cross-path”, em que existem multiplos percursos na horizontal:

central processor

A -
cable ~

Figura 2.8: Configuracao "cross-path”[18].

e Configuracao em que existem multiplos percursos na vertical — com isto & possivel definir perfis

de velocidade na vertical e identificar estratificacdes de fluxo:
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Figura 2.9: Configuracdo com multiplos percursos na vertical[18].

e Configuracao refletora, esta configuracao é utilizada em localizacbes que o uso de cabos na mar-
gem contraria estd impossibilitado. Os pulsos acusticos refletem no material refletor que, por
norma, € de metal:

‘}j" reflector

Figura 2.10: Configuracéo refletora[18].

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)

Estes instrumentos utilizam o mesmo efeito que os ADVM — transmite pulsos de som, a uma frequén-
cia fixa, para uma coluna de agua e recebe o som refletido (eco) das particulas suspensas. Sdo particulas
pequenas e tipicamente sdo microrganismos ou sedimentos; assume-se que se movem a mesma veloci-
dade horizontal que a agua. Com a diferenca da frequéncia dos pulsos de som transmitidos e recebidos,
¢ entao possivel calcular a velocidade dessas particulas, sendo a mesma que a velocidade da agua.

Cada perfilador é composto, no minimo, por trés transdutores orientados todos na mesma direcao
para medir uma coluna de agua. Podem estar dispostos de forma horizontal ou vertical, dependendo do
estudo pretendido, assim como podem estar ancorados ou numa embarcacao[19].
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Figura 2.11: ADCP com 4 transdutores|[6].

Estes instrumentos podem ser classificados em duas categorias quanto a #cnica que utilizam para
configurar e processar o sinal acustico: broadband e narrowband. Cada uma tem as suas vantagens
e desvantagens, mas a #cnica que oferece resultados mais precisos € a broadband, apesar de ter um
alcance mais curto que a narrowband[20].

O Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) mede a velocidade em células uniformes de medicao, isto
quer dizer que o ADCP divide o feixe acustico em segmentos uniformes; dai adém o nome de perfilador,
uma vez que consegue criar um perfil da velocidade do canal ou de uma coluna de agua. E neste facto que
reside a diferenca entre este tipo de instrumentos e os ADV — diferem na configuracdo, mas também na
forma de coletar informacao: os ADV utilizam feixes convergentes e apenas conseguem medir pequenos
volumes de agua; enquanto os ADCP utilizam feixes divergentes, medem um maior volume de agua e

conseguem criar perfis da coluna/canal[21].

Figura 2.12: Exemplo de células uniformes de medicéo para criar perfis.

2.3 Meétodos de constricao do caudal

A medicao do caudal através de métodos de constricdo deste envolve o uso de estruturas hidraulicas.
Estas estruturas, como por exemplo: barragens, calhas ou orificios, sao colocadas sobre o canal e, com
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isto, é possivel gerar propriedades ao nivel do fluxo de agua que podem ser Uteis para desenvolver relacdes
entre o nivel da agua e o racio de fluxo de agua[11].

2.3.1 Meétodo da barragem

As barragens, ao provocar a circulacdo de agua sobre uma abertura (com dimensdes e forma pré-
concebidas), conseguem medir o fluxo de agua. Este pode ser calculado recorrendo a equacdes que
consideram a altura e largura da barragem.

Além de ser um método bastante dispendioso, requer mao de obra qualificada e também altera o

habitat de espécies. Contudo, os resultados obtidos com este método sédo bastante precisos.

2.4 Métodos de medicao indireta

Os métodos anteriores sdo vidveis e acessiveis para quase todo o tipo de terrenos. Os métodos de
medicado indireta sdo utilizados quando as condicdes ndo permitem uma medicéo direta do fluxo ou para

localizacbes que nao acessiveis.

2.4.1 Velocimetria por imagem de particulas

Tem o nome Particle Image Velocimetry (PIV) e € um método dtico que permite reconhecer a posicao
e movimento de particulas de um fluido ou solido. Estas particulas, em muitos dos casos, tém que
ser alimentadas com particulas tracadoras que sao pequenas e leves o suficiente para se moverem a
velocidade do fluido[9].

O seu principio consiste em iluminar uma seccao em dois instantes de tempo proximos atraws de
um laser, registando a posicéao das particulas tracadoras previamente distribuidas no fluido, geralmente
por meio de uma camara digital. Estas duas imagens adquiridas sao armazenadas e divididas em peque-
nas areas, que depois sao tratadas por métodos estatisticos para a determinacao do deslocamento das
particulas e, porventura, o campo de velocidade.

E um método que requer conhecimentos e treino #cnico. Os instrumentos utilizados sdo bastante
caros e conseguem obter resultados precisos, mas € necessario a sua validacao, pois nao existe uma

medicao direta do fluxo[22].

2.5 Comparacao dos diferentes métodos para a medicao do

caudal

Com a descricao tcnica de cada um dos métodos para a medicao do caudal é possivel fazer uma
breve sintese e comparacao entre eles, recorrendo a seguinte tabela.
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Table 2.1: Comparacao dos diferentes métodos para a monitorizacao do caudal.

Método Técnica Grau de Custo Precisio Tempo Impacto
Dificuldade | Econémico Requerido | Ecolégico
Medicao " L. - ~
) Volumeétrico | Facil Barato Alto Eficiente Nao poluente
Direta
Objeto Facil Barato Baixo Eficiente Nao poluente
Flutuante
\(eloudade Diluicao Dificil Barato Baixo Eficiente Afeta o ecossistema
Area da corrente
Trajetria Dificil Barato Alto Ineficiente Nao poluente
Medidor de Dificil Caro Alto Eficiente Nao poluente
Corrente
Acustico Dificil Caro Alto Eficiente Poluente
Constricao Barragem Dificil Caro Alto Eficiente Afetg 9 hab/tqt das
do caudal espécies locais
Medicdo | Dificil Caro Alto Eficiente | Nao poluente

Indireta




3. Fundamentos teodricos

0 sensor desenvolvido tem como principio de funcionamento fendémenos fisicos ondulatrios. A inte-
racao entre a onda de atuacao gerada pelo transdutor piezoelétrico e 0 meio em estudo é o que possibilita
a medicao de certas grandezas fisicas.

Neste capitulo sdo abordados conceitos fisicos importantes para a compreensao do funcionamento
do sensor acustico: primeiramente referido o efeito piezoelétrico e como este possibilita a geracao de
ultrassons. A seguir, sdo estudados varios fenomenos e efeitos da propagacdo do som em ambiente
marinho e, por ultimo, como é aplicado o efeito de Doppler para a medicao da velocidade da agua.

3.1 Piezoeletricidade

A piezoeletricidade ¢ um fendémeno descoberto pelos irmaos Pierre e Jacques Currie, no periodo entre
1878 e 1880, e cujo prefixo deriva do grego piezein. Este fendmeno consiste na conversao de energia
mecanica, por aplicacao de pressao no material (podendo este ser um material cristalino, ceramico ou
matéria bioldgica), em energia elétrica. Contudo, o efeito inverso também pode acontecer.

Assim, a piezoeletricidade pode apresentar-se em duas formas: efeito piezoelétrico direto, em que
a aplicacdo de uma forca mecanica no material gera uma carga elétrica interna, e o efeito piezoelétrico
inverso, em que a aplicacdao de um campo elétrico no material gera uma deformacao do mesmo.

As principais carateristicas que conferem propriedades piezoelétricas a um cristal sdo a assimetria
da sua estrutura atbmica e a sua carga elétrica ser balanceada, ou seja, neutra[23]. Numa perspetiva
abmica, o fendmeno é o seguinte: quando um cristal piezoelétrico é sujeito a uma acdao mecanica, existe
uma deformacédo na sua estrutura com a consequéncia de alterar o balanceamento de cargas positivas e
negativas (ja ndo existe cancelamento de cargas positivas e negativas), gerando assim uma tensao elétrica
no cristal.

17
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Figura 3.1: Modelo molecular simplificado para explicar o fenémeno piezoelétrico: na figura a
esquerda o cristal encontra-se sem deformacdo e com as cargas balanceadas; na figura do meio
¢ aplicada uma pressao (forca mecanica) e na figura a direita o efeito da deformacéo.

A maioria dos cristais ndo possui propriedades piezoelétricas. O cristal natural mais importante que
possui esta propriedade é o quartzo, que devido a sua grande abundancia ¢ amplamente utilizado em
aplicacoes piezoelétricas. Além deste, existem cristais sintetizados artificialmente, como é o caso de
cristais ceramicos a base de titanato de bario ou zirconato de chumbo (PZT).

3.1.1 Geracao de ultrassons

Quando suijeito a pulsos elétricos alternados a uma determinada frequéncia, o cristal piezoelétrico da
como resposta vibracdes mecanicas (ondas acusticas) com a mesma frequéncia que os pulsos elétricos.

0 som pode ser decomposto numa gama de frequéncias e classificado com base na sua magnitude.
Assim, com base no diagrama abaixo, sempre que 0 material tiver como resposta vibracdes mecanicas
superiores a 20 kHz pode-se dizer que estamos na presenca de ondas ultrassonicas.

20 kHz 2 MHz 200 MHz

Infrassom Gama de frequéncia
audivel pelos
humanos

Ultrassom

Figura 3.2: Espectro do som.

As ondas ultrassonicas deram origem a \arias aplicacdes e instrumentos nos mais diversos ramos,
como por exemplo, nas ecografias, no uso terapéutico, sonares, medidores de distancia e de velocidade,
solda ultrassonica, comunicacdo sem fios, etc.

3.2 Propagacao de ondas acusticas em meio maritimo

A agua, comparativamente com o ar, tem uma viscosidade maior, assim como uma capacidade de
aguecimento e uma capacidade de condutividade das ondas acuUsticas maior[24]. Estas carateristicas
tornam a propagacao do som mais complexa, particularmente em ambientes como o oceano.
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3.2.1 Velocidade do som

Para determinar a velocidade do som no oceano, é necessario atender a 3 parametros independentes.
Estas séo:

1. Temperatura;
2. Salinidade;
3. Profundidade
A expressao simplificada[25] da velocidade do som no oceano € a seguinte:
c= 1493.O+3(T—10)—0.006(T—10)2—0.04(T—18)2+1.2(S—35)—().01(T—18)(S—35)+621 (3.1)
T': temperatura (°C)
S': salinidade (g/kg)

D: profundidade (m)

A figura seguinte mostra o perfil da velocidade do som em funcéo da profundidade, onde ¢ possivel
associar a variacao de cada parametro ao aumento ou reducao de velocidade. Na camada superior, em
contacto com o ar, fica a camada diurna em que ha diferenca de temperatura consoante as condicoes
meteoroldgicas da noite e do dia; em seguida esta a camada sazonal que demonstra alteracoes na ve-
locidade do som consoante a estacéo (maior velocidade para temperaturas mais quentes); na camada
seguinte, onde existe um maior decréscimo de velocidade, & onde também existe uma maior descida de
temperatura. Por ultimo, a camada iso®rmica, onde a temperatura é sempre a mesma, a velocidade
aumenta devido ao aumento da profundidade.
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Figura 3.3: Perfil da velocidade do som no oceano[25].

3.2.2 Reflexao e dispersao acustica

0 fendmeno da reflexdo acustica ocorre quando uma onda sonora embate num obstaculo sendo
refletida pelo mesmo, retornando assim para o seu meio de propagacao. A energia do sinal refletido
depende das carateristicas do obstaculo.

No caso da dispersao acustica, que esta diretamente relacionada com o fenémeno anterior, a onda
sonora é forcada a desviar-se da sua trajetdria normal, por um ou mais caminhos, devido a existéncia de
desconformidades no meio de propagacéo. Assim como no caso da reflexao, a energia do sinal disperso
reside nas carateristicas das desuniformidades.

No meio marinho, existem diferentes obstaculos/desconformidades com diferentes carateristicas.
Nas proximas subseccdes sao mencionadas essas carateristicas, assim como a relacao entre os dois

fenomenos.

Superficie do oceano

O fator principal que diferencia os dois fendmenos anteriores é a rugosidade da superficie, represen-
tada pelo coeficiente R. Quando na presenca de uma superficie suave (R<1), a onda sonora é refletida
praticamente numa sé direcdo, o que significa que ndo existem grandes perdas de energia, ou seja, 0
angulo incidente é igual ao angulo de reflexdo — neste caso estamos na presenca do fenémeno da reflexao
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acustica. O contrario acontece quando a superficie se torna mais desuniforme (R>1) — existem perdas de
energia e 0 angulo incidente nao é igual ao angulo de reflexao, assim estamos na presenca da dispersao
acustica.

Na figura seguinte estdo ilustrados, respetivamente, os fenomenos da reflexdo e disperséo relativa-

mente a superficie do oceano.
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Figura 3.4: A figura a esquerda representa a superficie do oceano lisa, ou seja, sem ondas. Na
figura a direita ja estamos na presenca de uma superficie com ondas, o que faz com a superficie
seja mais rugosa.

A expressdo que permite a obtencédo do angulo de reflexao relacionando a rugosidade é a seguinte:

R = 22)7\Thsinoz (3.2)

\: comprimento de onda da onda sonora (m)
h: altura da superficie rugosa (onda) (m)

o angulo de reflexéo (°)

Tal como na superficie, o fundo do oceano também sofre dos mesmos fendémenos relativamente a
propagacao do som. Também serve como base para a reflexao e dispersao do som, permitindo a utilizacao
de sonares a niveis de profundidade maiores.

A diferenca principal reside no facto do retorno do som, por parte do fundo do oceano, ser muito mais

vasto e complexo do que na superficie, por \arias razdes[25]. Tais como:

e O fundo do oceano é mais variavel relativamente as propriedades acusticas, na medida em que
a sua composicao podem ser rochas duras, num extremo do espetro, ou lamas no outro lado do
espetro;

e Consoante a profundidade, a densidade e a velocidade do som podem mudar gradual ou abrupta-
mente (dependendo da camada em que se situa);
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Figura 3.5: Fenomenos da reflexdo e dispersao acustica, respetivamente, no fundo do oceano.

A magnitude da intensidade do som retornado apos embater num obstaculo, seja na superficie, no
fundo do oceano ou at em particulas suspensas, é expressa pela seguinte equacao:

—4mhsina 2

f=poe(~ X ) = = pee (3.3)

Onde 1, é o coeficiente de reflexao que existiria caso a superficie fosse totalmente suave, ou seja,
para um caso ideal e depende da densidade, compressibilidade, rigidez e absorcdo do material que
a constitui. Ja a componente exponencial representa o coeficiente da rugosidade do material, ou seja,
expressa a reducao de intensidade da onda refletida causada pela rugosidade do obstaculo, o que acontece
geralmente nos casos reais.

Particulas suspensas

No oceano existem inumeras particulas suspensas que sao causadoras da reflexdo ou dispersdo das
ondas acusticas. Estas podem-se manifestar de diferentes formas e tamanhos, tais como seres vivos,

organismos marinhos, sedimentos ou at bolhas.

Tcm
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Figura 3.6: Tipicos dispersores de som no oceano[19].

A propriedade fisica mais importante que determina as carateristicas acusticas de uma particula ¢ a
sua porosidade[25]. Geralmente, materiais macios, maledveis e porosos sdo bons isoladores acusticos,
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enquanto materiais densos, lisos e duros tém mais tendéncia a refletir. A figura seguinte representa o

efeito da reflexdo e dispersao acustica face a estas particulas suspensas.

Onda Particulas

Acustica Suspensas
Transdutor

Figura 3.7: Na parte superior da figura o transdutor emite pulsos de som. O caso abaixo re-
presenta uma pequena quantidade de energia a ser refletida para o transdutor e a restante a ser
dispersa nas mais variadas direcoes.

3.2.3 Absorcao acustica

Normalmente, como ja foi visto anteriormente, a energia radiada por uma onda acustica quando
embate num obstaculo é refletida ou dispersa. Neste caso, durante o embate da onda sonora num
obstaculo, a energia elastica da onda é convertida em calor e resulta num aguecimento do meio, assim
como perda de energia no sinal. Este fenomeno é conhecido como absorcdo acustica.

O racio de absorcao num objeto depende muito da sua composicéo, das impedancias acusticas de
ambos o0s meios, assim como das propriedades incidentes, tais como a frequéncia e o angulo. Matéria
mais mole e rugosa tem maior tendéncia para absorver o som, no sentido contrario, matria mais dura e

lisa tem mais tendéncia para refletir.

3.2.4 Efeitos dos fenomenos anteriores na propagacao do som

Reverberacao

Imaginemos 0 caso de uma guitarra elétrica com o efeito do pedal reverb. Este efeito retrata a
persisténcia do som apds este ter sido criado e chegar ao recetor \arias vezes.

No meio marinho, a reverberacao € uma interferéncia ao nivel do transdutor recetor. Esta interferéncia
¢ produzida pela onda acustica que apos sofrer dispersado ¢ refletida de volta para o recetor, ou seja, o
som chega ao recetor mais do que uma vez (forma reiterativa) e por multiplos caminhos, o que faz com

gue exista uma sobreposicao de sinais[26].
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A diferenca da reverberacéo e de eco reside no tempo de reverberacdo — o eco ¢ mais longinquo em
termos temporais, so retorna quando a onda acustica é totalmente extinta.

Atenuacao

Os \arios tipos de perdas de energia por parte da onda sonora podem ser maioritariamente agrupados
nas perdas por atenuacao[27]. Este tipo de perdas inclui as perdas por absorcao, reflexdo e dispersao,
onde a absorcao tem o maior peso no conjunto total.

A atenuacdo aumenta com a frequéncia e a dependéncia entre a frequéncia e a atenuacéo pode ser
dividida em quatro regimes, como mostra a seguinte figura.

REGIONTI  REGION I A'
LEAKAGE CHEMICAL /B
1000 RELAXATION
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Figura 3.8: Regides divididas com base nos diferentes regimes de atenuagéo[28].

Uma aproximacao geral do impacto da atenuacéo é dada pela seguinte expressao[28]:

0.11f2+ 432
1+ f2 ' 4100 + f2

a=33%x10"°+ +2.98 % 1074 f2 (3.4)

f: frequéncia (Hz)

o atenuacao (dB/km)
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Ruido

Existem essencialmente dois tipos de ruido no oceano: ruido natural e ruido produzido pelo Homem.
Geralmente, a movimentacdo dos navios é o ruido mais impactante, mas nestes ultimos anos o ruido
oriundo das plataformas petroliferas tem sido cada vez mais notrio[28]. Ja no outro lado do espetro, o
ruido natural tem como principais fontes as ondas a superficie, ruido #rmico e também movimentacéo

da agua nas zonas mais profundas.

3.3 Efeito de Doppler para a medicao da velocidade da agua

O efeito de Doppler ¢ um fenomeno fisico traduzido pela mudanca de frequéncia de uma onda,
guando emitida ou refletida, por uma fonte em movimento em relacao ao observador ou um observador
em movimento em relacdo a uma fonte. Foi-lhe atribuido este nome em homenagem ao fisico austriaco,
Christian Doppler, que descreveu este fendmeno em 1842.

Um bom exemplo do efeito de Doppler é o som produzido pelo comboio — a medida que o comboio
se aproxima do observador, o0 som da buzina é mais agudo; quando este se afasta do observador, o
som da buzina é mais grave. Com isto em conta, é possivel calcular a que velocidade o comboio se
movimenta[29], visto que a mudanca de tom da buzina é proporcional a velocidade do comboio.

No meio aquatico este método apresenta certas vantagens, tais como: a obstrucdo de menor fluxo
de agua e um baixo consumo energético. Contudo, apresenta algumas limitacdes, uma vez que o desem-
penho deste método é dependente das propriedades fisicas do fluido em estudo, como, por exemplo, a
temperatura, a condutividade do som e a densidade de particulas presentes. Este Gltimo fator é extre-
mamente importante, pois para este método ser funcional tem que obedecer a premissa de que existem
particulas refletoras no fluido. Neste sentido, o efeito de Doppler nao é apropriado para liquidos limpos.

Neste caso, assumindo que o observador é o transdutor que desempenha a funcdo de recetor no
preciso momento, a fonte é o sinal acustico e 0 meio é a dgua. A equacao geral do efeito de Doppler é a

seguinte:
ctuv,

c =+ v,

f=( ) * fo (3.9)
f: frequéncia recebida (Hz)

fo: frequéncia emitida (Hz)

v,.. velocidade do recetor em relacdo ao meio (m/s)

v: velocidade da fonte em relagdo ao meio (m/s)

c: velocidade de propagacao das ondas no meio (m/s)
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A equacédo (3.5) pode ser simplificada[30], visto que o transdutor recetor esta fixo em relacdo ao meio
e que o sinal acustico esta em movimento na direcao do recetor:

C

= ) * fo (3.6)
C— Vg
De modo a determinar a velocidade da agua:
f= (C — Us) * fo
f c

= — =
fO C— Vs

= —x(c—wvs) =c

fo
:C_Uszc*fo (3.7)
f
:vs:c—c?fo
= v = C* —J;?)

A equacao simplificada (3.7) sera a utilizada para calculo da velocidade do sensor com base na
frequéncia emitida e recebida, assim como a velocidade de propagacao das ondas acusticas no meio
aquatico.

A configuracao escolhida para o sistema é simples e esta representada no esquematico seguinte: os
transdutores piezoelétricos estarao frente a frente, a uma distancia relativamente curta, cerca de 20 a
50cm, para nao existirem perdas significativamente grandes. Para simular o ambiente marinho e para um
melhor desempenho deste método, foram adicionadas particulas refletoras no tanque. Este esquematico
representa apenas a disposicao para testes no tanque.

Particulas
refletoras

Transdutor Transdutor

Emissor Pulso Recetor
Acustico

Figura 3.9: Configuracao do sistema.
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3.4 Maedicao da velocidade da agua através do método tempo

de voo

Este método tem como principio a medicao do intervalo de tempo que um sinal demora a percorrer
uma distancia, num determinado meio, entre dois pontos. Esta informacao pode ser depois processada
para medir a velocidade ou a distancia percorrida pelo sinal acustico.

As desvantagens do método anterior tornam-se vantagens no método do tempo de voo, ou seja, este
método nao é afetado pelas propriedades fisicas do fluido em estudo e ndo é dependente da existéncia
de particulas refletoras, e, tem os mesmos beneficios (baixo consumo energgtico e obstrucdo de menor
fluxo de agua).

Existem duas formas distintas para o sinal ser detetado: direta ou indiretamente. Na figura seguinte
esta representado o tempo de voo com comunicacao direta, que serve, também, como ponto de partida
para a obtencdo da equacao a ser utilizada no processamento da velocidade da agua, assim como a
disposicao do sistema no aquario.

Corrente

Transdutor Transdutor

A Pulso B

Aclstico

Figura 3.10: Tempo de voo com comunicacao direta entre os piezoelétricos.

E natural que a auséncia de corrente no fluido o torne esttico, ou seja, o fluido tem uma velocidade
nula. Assim, o tempo que 0 som demora a percorrer o trajeto desde o transdutor A at ao transdutor
B ¢ igual no sentido contrario. Quando na presenca de corrente, como na Figura 3.10, o tempo que o
pulso acustico demora a percorrer o trajeto desde o transdutor A att ao transdutor B é menor que no
sentido contrario. Com esta informacao e conhecendo a distancia entre os transdutores, é possivel retirar
a velocidade de propagacao de som no meio:

c=— (3.8)

d: distancia entre os transdutores (m)
c: velocidade de propagacao do som no meio (m/s)

t: tempo de propagacao do som entre os dois transdutores (s)
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Utilizando a expressao anterior para cada um dos trajetos (transdutor A para o transdutor B e vice-
versa), podemos escrever as seguintes expressoes:
d d

tag = —— tpa=
AB = o tBa =

(3.9)

A variavel pretendida é a velocidade a que se move o fluido, v. Assim, foram desenvolvidas as equa-
coes:
c=——v ¢c=—+w (3.10)

Assumindo que nao existem alteracdes das propriedades do meio no intervalo de tempo em que se
registam as medicdes do tempo entre o transdutor A até ao transdutor B e vice-versa, podemos assumir
gue a constante ¢ (velocidade de propagacao do som no meio), € igual em ambos 0os momentos, podendo,

entdo, ser anulada. Assim:

d d n
— = — 4
taB tBa
Sosp 41 (3.11)
tap  tpa
d 1 1
Sv=—%(———)

2 tap tpa

Com a equacao simplificada € possivel aferir a velocidade do meio recorrendo ao tempo de voo entre
os dois transdutores fixos e a uma distancia conhecida.

Porém, apesar da simplicidade e da capacidade de descobrir a velocidade do meio, 0 tempo de voo
com comunicacao direta ndo pode ser utilizado, pois a sua presenca provoca perturbacoes na velocidade
do fluido a analisar. Desta forma, houve a necessidade de optar pelo método do tempo de voo com
comunicacao indireta, como esta ilustrado na figura seguinte.

Corrente

Transdutor W X Transdutor
A -~ B

Corrente

Figura 3.11: Tempo de voo com comunicacao indireta entre os piezoelétricos.

Este tipo de comunicacdo envolve uma superficie de reflexdo, incidida pelos dois transdutores com
um angulo fixo. Nesta configuracao, a trajetoria percorrida pelo sinal acustico aumenta e consequente-
mente a diferenca de tempo de comunicacdo entre os transdutores também aumenta, isto é benéfico
para o sistema, pois a resolucao temporal é maior. A maior desvantagem associada a este tipo de co-
municacao é o facto de ser utilizada uma superficie de reflexao. Isto &, cada objeto tem, inevitavelmente,

as suas proprias carateristicas de reflexao, absorcao e transmissao. Assim, superficies irregulares podem
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causar complicacoes significativas para as medicdes do tempo de voo, como, por exemplo, reverberacao,
refracao, dispersao, entre outros. Deste modo, o objeto a atuar como superficie refletora tem que ter um
indice de reflexdo elevado para ser possivel obter o maior nimero de resultados possivel.

A configuracéo da figura 3.11 pode ser simplificada, para formular as equacdes que caraterizam este

modelo de medicdo, como se pode observar na figura seguinte.

Transdutor
A

III:"‘I,..-'_+ .

Transdutor
B

Figura 3.12: Tempo de voo com comunicacéo indireta entre os piezoelétricos simplificado.

Desta forma, passando para a deducao das formulas:

d d
tsp=——— tpg=—-—-—7-—+ 3.12
AR cos(a) * v AT cos(ar) x v 8.12)
d d
c=——cos(a)xv c=—+cos(a)x*v (3.13)
tAB tBA
d d
— —cos(a) xv = — + cos(a) x v
tAB tBA
d d
= 2% cos(a) xv=— — — (3.14)
tap  tpa
d 1 1
= 0= * ( — )

2% cos(a)  “tap tpa
A equacao 3.14 simplificada, sera a utilizada para calculo da velocidade da agua, com base nos

tempos de trajetria entre os transdutores, distancia e angulo de orientacao dos transdutores.



4. Sensor acustico

O principio fundamental da reflexdo acustica consiste na emissdo de pulsos acusticos e a rececao
dos seus ecos. O transdutor emissor tem a funcao de emitir o sinal ultrassonico que se propagara no
meio. A medida que o sinal se afasta do emissor, este sofre perdas de energia sonora, chegando assim
ao transdutor recetor com menos energia do que a que foi emitida.

Consequentemente, esta perda de energia sonora leva a um maior atraso da propagacéo do sinal
desde o emissor at ao recetor.

Neste capitulo séo desenvolvidos e implementados dois algoritmos para o calculo da velocidade da
agua: tempo de voo e efeito de Doppler. Além disso, foi também desenvolvido todo o hardware inerente
a atuacao, rececao e controlo de cada algoritmo implementado.

4.1 Transdutores ultrassonicos

No que toca a parte da transducéo ultrassénica foram utilizados os transdutores piezoelétricos cera-
micos BlI-7694 (1 MHz) e BII-7695 (2 MHz) da série BII-7690 da Benthowave Instruments Inc.

BII-7690

Figura 4.1: Exemplo de um transdutor piezoelétrico da gama BII-7690[31].

Estes transdutores acusticos sao principalmente utilizados em sistemas pulsares ultrassonicos, como,
por exemplo, sonares de curta distancia (para medicao da velocidade de corrente e medicéo de distancias

30
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subaquaticas), testes nao destrutivos (detecdo de falhas e caraterizacao de materiais) e imagem acustica
(estudo da topografia do fundo do oceano)[31].

4.1.1 Carateristicas dos transdutores

Conforme o datasheet fornecido pelo fabricante e pelo estudo realizado na analise Vector Network
Analyzer (VNA)[7] é possivel retirar carateristicas para um bom funcionamento dos transdutores, assim

como as zonas de operacao ideais. As informacdes mais relevantes estdo nas seguintes tabelas.

Table 4.1: Carateristicas dos transdutores acusticos fornecidas pelo fabricante.

Transdutor | Frequéncia (Hz) | Fator qualidade | Bandwidth (Hz) | Profundidade maxima (m)
BIl-7694 1,0M 1,3 615,38k-1,384M
10m-300m
BII-7695 2,25M 1,3 1,384M-3,615M

A profundidade méaxima ¢ afetada pelo encapsulamento de cada transdutor e limitada pelo compri-
mento do cabo. Com isto, consideramos uma profundidade maxima de operacao at aos 10 metros,
devido a uma maior facilidade de instalacdo e também atendendo a disponibilidade de material. Ent&o,
assumindo que os transdutores consigam ser operados em toda a sua banda entre os -3dB e conside-
rando uma profundidade maxima de 10 metros, estima-se que poderao ser diferenciados varios valores
da velocidade da agua[31].

Table 4.2: Carateristicas dos transdutores acusticos na analise em VNA.

Transdutor | Frequéncia ideal de operacdo (Hz) | Resisténcia (2) | Reaténcia (1) | Impedancia ((2)
BII-7694 1,058M 66,315 -170,120 182,59
BII-7695 2,404M 10,218 -30,200 31,88

Porém, estes transdutores nao eram suficientemente sensiveis e adequados para testes no aquario a
uma profundidade relativamente baixa. Deste modo, foram utilizados outro tipo de sensores ultrassénicos,
representados na seguinte figura[32].

~
>

Figura 4.2: Exemplo de um transdutor piezoelétrico utilizado.

E um sensor ultrassénico a prova de dgua com a capacidade de desempenhar ambas as funcdes
de emitir e receber um pulso acustico. Na tabela seguinte estao expostos alguns dos parametros mais
relevantes deste sensor.
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Table 4.3: Tabela com alguns dos parametros mais importantes do sensor ultrassonico utilizado.

Parametros
Frequéncia central (kHz) 40
Capacidade (pF) 1800
Sensibilidade (dB) -82
Tensao maxima de entrada (Vpp) 150
Grau de disposicéo (°) 1.72
Temperatura de operacao (°C) | -30 at¢ 70

4.2 Hardware

O hardware eletronico necessario para o funcionamento dos dois sistemas pode ser dividido em duas
seccoes: transmissao e rececao.

Na seccado da transmissao foi necessario dimensionar o circuito elétrico para amplificar o sinal vindo
do microcontrolador para a alimentacao do piezoelétrico. Na parte da rececéo foi necessario dimensionar
um circuito para filtrar o ruido e para um bom acoplamento do sinal, e um circuito para limitar a tensao,
assim como fazer a conversao de onda sinusoidal para onda quadrada.

Como os transdutores utilizados desempenham ambas as func¢des de transmissor e de recetor, tam-
bém foi dimensionado um circuito de corte.

Output Sistema Input

Rececdo

Transdutor §TM32 <

Amplicagao

| |
| |
| |
| |
Controlo
| |
| |
| |
| |

Figura 4.3: Arquitetura modularizada do sistema desenvolvido.

4.2.1 Microcontrolador

A escolha deste mddulo ¢ feita com base na capacidade de realizar o controlo de todo o sistema,
como, por exemplo, a atuacao e a sensorizacao, assim como o processamento dos dados adquiridos.
Desta forma, a placa selecionada foi a STM32F767ZI que utiliza o processador ARM Cortex M7. E uma
placa com um custo comercial relativamente baixo, mas apesar de tudo apresenta um bom desempenho
e é de baixo consumo (1,7V a 3,3V).
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A placa possui um extenso pinout, com 168 portas programaveis (General Purpose Input/Output
(GP10)), facilmente configuravel com recurso ao software STM32CubeMX, o que permite ter uma grande
versatilidade e uma maior escalabilidade[33]. Algumas especificacdes fundamentais para a escolha da

placa foram:

2 Mb de memoria Flash

4 UARTs / 4 USARTs

3 12-bit ADC

2 12-bit DAC

Oscilador de 26 MHz

A placa tem como funcdes: gerar os sinais sinusoidais atraves do seu Digital Analog Converter (DAC);
fazer a leitura, calculo da frequéncia do sinal recebido, processamento e armazenamento dos dados
adquiridos; controlo de saidas logicas para switches.

Figura 4.4: Placa de desenvolvimento STM32F767ZI.

4.2.2 Transmissao

A placa STM32, através do seu periferico DAC, gera sinais sinusoidais para a atuacao dos transdutores
piezoelétricos. Contudo, estes sinais tém uma poténcia insuficiente para alimentar os piezoelétricos. Para
iss0, & necessario projetar e desenvolver um circuito de amplificacéo do sinal.

O principal objetivo & amplificar ao maximo o sinal proveniente do DAC, aumentando assim a poténcia
envolvida, pois, desta forma, quanto maior for a poténcia do sinal transmitido, melhor sao os resultados por
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parte do transdutor recetor. Uma das maiores dificuldades nesta fase foi a escolha de componentes que
conseguissem amplificar o sinal de forma eficaz e que tivessem carateristicas apropriadas para esta tarefa,
como, por exemplo: slew rate elevado e Gain-Bandwidth Produtct (GBW) suficiente para a frequéncia da
onda gerada.

O circuito padrao de um amplificador de ponte completa tem um sinal de entrada, neste caso ¢ o sinal
proveniente do DAC, que alimenta os dois circuitos de amplificadores operacionais; um é ndo inversor e o
outro é inversor (esta configuracao permite dois sinais, em cada uma das saidas, desfasados 180°). Os
valores dos componentes passivos sao escolhidos para que ambos os amplificadores tenham o mesmo
ganho e a tensao na carga é o dobro da saida em cada um dos amplificadores operacionais.

Ry
AAN-
R

Ry
A
R4 ;'

Figura 4.5: Esquematico padrao de um amplificador de ponte completa.

1 amplitude = A

VIN

I amplitude = A

A principal vantagem deste circuito, além de amplificar a tensao, &, também, o facto de aumentar a
poténcia na saida por um fator de 4. Isto pode ser comprovado com a equacao da poténcia instantanea:

V 1
Proap = ( i]j‘_;K)g * = (4.1)

Operational Amplifier (OPAMP) THS3491

0 THS3491 é um amplificador de alta frequéncia, amplamente utilizado para controlo de piezoelétricos
e de Field-Effect Transistor (FET) de poténcia. Esta especificado para operar, no maximo, a =16V com
um slew rate de 8000V/ us e ganho unitario de banda larga att 900MHz. Este amplificador operacional
tem um consumo maximo de 10mA e uma corrente de saida de 100mA.

Atendendo ao circuito anterior, com o THS3491 seria possivel obter um ganho em tenséo at valores

proximos da sua alimentacao.
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Figura 4.6: Esquematico do amplificador de ponte completa utilizando o THS3491.

Os OPAMPs U1 e U2 estdo desenhados em montagem inversora e nao inversora, respetivamente,
com ganho fixo de 8Av. O sinal PD permite a ativacdo e a desativacdo do amplificador.

Assim, procedeu-se a simulacdo do circuito no programa TINA-TI e foi possivel obter os seguintes
resultados:

a D
20.00— 8

- o= = TAATATATATATATATATAY

-20.00—
20.00—

OutTHS-

-20.00—
2.00—

200 .

[ ! [ ! [ ! |
480.00u 485.00u 490.00u 495.00u 500.00u
Time (s)

Figura 4.7: Resultados da simulacdo do circuito amplificador de ponte completa utilizando o
THS3491.

Perante os resultados obtidos na simulacao, é possivel observar que para uma entrada de 3,3Vpp
existe uma amplificacdo do sinal para perto dos 24Vpp.

Por fim, desenhou-se uma Printed Circuit Board (PCB) para este modulo de amplificacao.
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Figura 4.8: Desenho da PCB do circuito de amplificacdo com o OPAMP THS3491 no programa
Altium. Na figura a) esta a top layer e na figura b) esta a bottom layer).

12902A-Y28-220622

Figura 4.9: Circuito impresso do circuito de amplificacdo com o OPAMP THS3491.

OPAMP ADA4870

O circuito anterior, apesar de funcionar, apresentava algumas desvantagens: nao tinha um elemento
regulador para controlar o nivel de tensdo da onda de saida, a corrente de saida era insuficiente para
a alimentacéo do piezoelétrico e a tensdo minima de input do THS3491 (500mV) era elevada compara-
tivamente com o sinal proveniente do DAC (332mVpp para 1MHz). Portanto, houve a necessidade de
escolher outro amplificador operacional e acrescentar um elemento regulador.

0 ADA4870, tal como o THS3491, ¢ um amplificador especificado para controlo de piezoelétricos e
FETs de poténcia. Tem um slew-rate inferior (2500V/ is), mas apresenta uma corrente de saida maior,
cerca de 1A. Pode ser alimentado de 10V a 40V.

Tal como o amplificador anterior, foi necessario dimensionar dois canais com sinais de atuacao in-

vertidos, acrescentado um elemento regulador em cada um dos sinais.
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Figura 4.10: Esquematico do amplificador de ponte completa utilizando o ADA4870.

A diferenca para o circuito anterior é a adicao de elementos reguladores de ganho, neste caso, P1 e

P2.
Mais uma vez, desenhou-se uma PCB[7] para este mddulo de amplificac&o.
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Figura 4.11: Desenho da PCB do circuito de amplificacdo com o OPAMP ADA4870 no programa
Altium. Na figura a) esta a top layer e na figura b) esta a bottom layer).
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Figura 4.12: PCB do circuito de amplificacdo com o OPAMP ADA4870.

4.2.3 Circuito de corte

O sistema necessita de fazer a atuacéo de dois piezoelétricos, uma vez que ambos desempenham
a funcao de emissor e recetor. Deste modo, surge a necessidade de dimensionar um circuito que possa
fazer a selecdo do transdutor a operar, num determinado momento, como emissor ou recetor.

Uma solucao seria utilizar como elemento de corte um relé, pois, geralmente, apresenta valores
de tensao e corrente maximas indicadas para aplicacdes de maior poténcia, como neste caso. O fator
determinante para ndo escolher esta solucao recai sobre o tempo de comutacéo - a comutacéo do relé
iria comecar a apresentar deficiéncias apds operar na gama de frequéncias utilizadas no sistema.

Outra solucéo, menos eficiente e econdmica, seria a replicacao do hardware, tanto na transmissao,
COmMo na rececao, para cada piezoelétrico.

Assim, a solucéo apropriada passou por utilizar um switch analégico com controlo atraves do micro-
controlador, para selecionar o transdutor a atuar.

Switch analégico

Os switches analogicos nao sao dispositivos mecanicos, estes utilizam uma série de Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect-Transistor (MOSFET) para implementar a funcédo de interrutor. O circuito de
comando comuta a gate do MOSFET diretamente, possibilitando um tempo de comutacdo muito menor
do que o de um relé. Também, em comparacdo com o relé, este dispositivo como nao apresenta par-
tes mecéanicas tem um tamanho consideravelmente menor. Apesar destas duas vantagens, apresenta a
desvantagem de nao providenciar um isolamento completo entre a entrada e a saida do circuito, impos-
sibilitando o seu uso para aplicacdes de maior poténcia.

Atualmente ja existem switches analogicos capazes de serem utilizados para aplicacdes de maior
poténcia. Neste caso, foi escolhido o componente MAX4655, que permite ser atuado com 2,4V e tem
uma corrente maxima de 400mA, para desempenhar a funcao de elemento de corte. O seu tempo de
comutacao na subida é tipicamente de 140ns e na descida é de 65ns.
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Figura 4.13: Esquematico do circuito de corte utilizando o MAX4655.

A resisténcia e o condensador na saida servem para eliminar o offset e a corrente e capacidade

parasitica.
Atendendo a tabela de verdade do switch analdgico, é possivel observar que este fica ativo quando
o sinal de controlo esta no nivel LOW, ou seja, o que equivale a OV e fica desativado quando o sinal de

controlo esta no nivel HIGH, que neste caso, é 3.3V.

Table 4.4: Tabela de verdade do switch analogico MAX4655

Valor légico | Switch
0 High
1 Low

Em seguida, sao apresentados os desenhos da placa de circuito impresso para o circuito de corte,

assim como a placa impressa.

ST" Switch_v0

Di

© o o]

GND +15V -15V
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Figura 4.14: Desenho da PCB do circuito de corte com o switch analogico MAX4655 no programa
Altium. Na figura a) esta a top layer e na figura b) esta a bottom layer).
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Devido a fatores externos, nao foi possivel utilizar a PCB do circuito de corte para realizar testes. Desta
forma, optou-se pela utilizacdo de uma veroboard.

: -"woooooo
le®0 ® @

)00000000 @
000000000 @
000000000 (S

Figura 4.15: Veroboard do circuito do switch analdgico utilizando o MAX4655.

4.2.4 Rececao

Visto que a transmissao acustica pela dgua a frequéncias elevadas é sujeita a varios fatores externos
gue podem prejudicar a qualidade do sinal recebido pelos transdutores ultrassénicos, o modulo de rececao
tem que ser otimizado para ser possivel, no minimo, calcular a frequéncia do sinal recebido e conseguir
medir o tempo que o sinal chega ao piezoelétrico.

Deste modo, foram dimensionados dois circuitos que fazem parte deste médulo: um circuito passa-
alto de terceira ordem e um limitador de tensao, no que diz respeito ao sistema do algoritmo do efeito
de Doppler. No que toca ao sistema do algoritmo do tempo de voo, apenas é necessario um circuito
passa-alto, também de terceira ordem.

A escolha dos componentes recai no facto de terem poucas perdas e baixa insercao de ruido, assim
como um GBW suficiente para a frequéncia da onda recebida.

Filtro passa-alto para o efeito de Doppler

O oceano tem varias fontes de ruido em cada um dos extremos do espectro e inconstantes, uma vez
que estas fontes diferem de localizacao para localizacao. Estas fontes podem ser antropogénicas ou na-
turais, como, por exemplo, a baixas (<1kHz) e médias frequéncias (1-20kHz) predominam as atividades
humanas. Na gama das frequéncias mais elevadas (>20kHz), temos mais fontes naturais, como, por
exemplo, o chamamento de certos animais marinhos (golfinhos e orcas). Por estas razdes, a implemen-
tacao de um filtro passa-alto € crucial para uma boa rececao do sinal.

A vantagem de um circuito deste tipo é a atenuacdo do sinal para frequéncias menores que a frequén-
cia de corte. O filtro passa-alto ideal teria uma resposta instantanea, ou seja, sofreria uma transicao
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imediata entre a banda de rejeicdo e a banda passante. A maior desvantagem do filtro passa-alto é a
linearidade relacionada entre o tempo de atraso da resposta do sinal e a ordem do filtro. Desta forma,
existe a necessidade de escolher um filtro de ordem que seja suficiente para uma boa rececao e que ndo
cause um grande tempo de atraso do sinal.

Desta forma, foi dimensionado um filtro passa-alto ativo de terceira ordem com uma resposta do tipo
Chebyshev. Apesar deste tipo de resposta apresentar um atraso consideravel (atraso este que pode ser
anulado recorrendo a software) &, também, o que apresenta maior atenuacao para a banda de rejeicao.
A escolha do elemento ativo também é crucial para um bom desempenho do circuito, pois a escolha
indevida deste elemento pode acrescentar uma fonte de ruido adicional. Tendo isto em conta, o OPAMP
escolhido para esta aplicacao foi o0 OPA828. Este amplificador operacional apresenta um valor de ruido
em frequéncia de apenas 4nV/\/m e tem um GBW de 45MHz.

O circuito dimensionado tem uma frequéncia de corte de 500kHz, frequéncia de rejeicao de 50kHz
e ganho unitario. E composto por dois andares como é possivel observar no esquematico seguinte.
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Figura 4.16: Esquematico do circuito passa-alto dimensionado para o algoritmo do efeito de
Doppler utilizando o OPA828.

Atendendo ao diagrama de bode seguinte é possivel demarcar a separacdo da banda de rejeicdo com
a banda passante através do valor da frequéncia de corte, indicada pelo ponto -3dB. Este valor nao é o
valor calculado devido a tolerancia dos componentes passivos.
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Figura 4.17: Resultados da simulacdo das carateristicas de transferéncia AC do circuito passa-
alto.

No final, foi desenhada a placa de circuito impresso para o circuito passa-alto.
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Figura 4.18: Desenho da PCB do circuito passa-alto com o OPAMP OPA828 no programa Altium.
Na figura a) estd a top layer e na figura b) esta a bottom layer).

Figura 4.19: PCB do circuito do filtro passa-alto com frequéncia de corte de 500kHz utilizando o
OPAMP OPA828
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Circuito limitador de tensao

Um dos obstaculos encontrados foi limitar a tensdo do sinal recebido, uma vez que a leitura da
frequéncia do sinal ou a leitura do instante de tempo em que recebe o sinal ¢ feita através de um pino
externo e a tensao maxima de input da STM32 é de 4V. Além de limitar a tens&o do sinal recebido, este
circuito deve, também, converter a onda sinusoidal para uma onda quadrada, pois, digitalmente, existem
mais beneficios associados a uma onda quadrada do que a uma onda sinusoidal.

Uma das formas mais eficazes para cumprir as exigéncias mencionadas anteriormente é o desen-
volvimento de um circuito comparador com histerese, mais conhecido por Schmitt Trigger. Este tipo de
circuito é a solucao para certos problemas, tais como: quando a ascensao positiva e negativa do sinal sao
lentas, isto pode criar problemas de oscilacao e de excesso de corrente, o que pode danificar o dispositivo;

filtracdo de sinais com muito ruido e a conversao de uma onda sinusoidal para uma onda quadrada.
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Figura 4.20: Exemplo de um circuito comparador do tipo Schmitt Trigger.

O circuito tem tensdes de threshold separadas para a ascensdo positiva e negativa. No diagrama
seguinte estao representadas duas bandas. A banda no topo representa o ponto de frigger na ascensao
positiva e a banda em baixo representa o ponto de trigger na ascensao negativa. Sdo representadas como
bandas, uma vez que existe sempre alguma tolerancia na sua especificacdo. A diferenca entre o fundo
da banda de cima e o topo da banda debaixo ¢ a histerese do circuito.
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Figura 4.21: Diagrama explicativo do circuito Schmitt Trigger.
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Existem varias formas de projetar um circuito deste tipo, seja com circuitos integrados légicos embu-
tidos com Schmitt Trigger na sua entrada, com comparadores de tensdo, com OPAMPs ou att mesmo
com transistores. Neste caso foi escolhido dimensionar um circuito Schmitt Trigger recorrendo a um
comparador de tensao, pois apresenta maior vantagem em relacao aos outros: comparativamente com
um circuito integrado logico tem a vantagem de podermos alterar a tensao de threshold, enquanto que
nesses circuitos integrados esta ¢ fixa; os OPAMPs sdo mais lentos do que um comparador quando este
se comporta como um e no caso de transistores, o circuito era mais espacoso. Assim, o comparador
utilizado foi 0 LM339. Este comparador tem varias aplicacdes, como, por exemplo, para detetor de picos,
osciladores e para level-shifters.

Atendendo ao circuito exemplo anterior (Figura 4.20), o circuito dimensionado inclui algumas melho-
rias, tais como: adicdo de um condensador e resisténcia para bloquear a componente Direct Current (DC)
do sinal; adicao de divisores resistivos e adicao de uma resisténcia pull-up na saida do comparador para

diminuir a corrente na saida.
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Figura 4.22: Esquematico do circuito Schmitt Trigger utilizando o comparador LM339.

Mais uma vez, procedeu-se a simulacao do circuito e foi possivel obter os seguintes resultados:
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Figura 4.23: Resultados da simulacéo do circuito Schmitt Trigger utilizando o comparador LM339.

Analisando os resultados obtidos na simulacdo, é possivel afirmar que o circuito cumpre os dois
requisitos: transformar a onda sinusoidal em quadrada e limitar a tensao para 3,3Vpp.
Finalmente, foi desenhada uma PCB para o modulo do limitador de tensao.

(a) (b)

Figura 4.24: Desenho da PCB do circuito Schmitt Trigger com o comparador LM339 no programa
Altium. Na figura a) esta a top layer e na figura b) esta a bottom layer).
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Figura 4.25: PCB do circuito Schmitt Trigger utilizando o comparador LM339.

Filtro passa-alto para o tempo de voo

Da mesma forma que foi dimensionado e implementado um filtro passa-alto para o algoritmo do efeito
de Doppler, também € necessario o correto dimensionamento e implementacdo de um circuito deste tipo,
mas, desta vez, para o algoritmo de tempo de voo. A diferenca notoria entre estes dois circuitos é o facto
de terem uma frequéncia de corte diferente e, consequentemente, uma frequéncia de rejeicao diferente.
0 ganho continua a ser unitario e o elemento ativo continua a ser o OPAMP OPA828.

Atendendo ao esquematico seguinte é possivel observar que o layout é semelhante ao filtro passa-alto
dimensionado para o efeito de Doppler, pela simples razao de as placas impressas ja estarem disponiveis,
assim como pelo facto do elemento ativo ainda estar disponivel para testes e implementacao.
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c2 115
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Figura 4.26: Esquematico do circuito passa-alto dimensionado para o algoritmo do tempo de voo
utilizando o OPA828.
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Observando a simulacéo do circuito, é possivel aferir que a frequéncia de corte, valor dado pelo ponto
-3dB, é de aproximadamente 50kHz. Esta ¢é a principal diferenca relativamente ao outro circuito passa-
alto dimensionado, uma vez que a onda gerada para o algoritmo do tempo de voo tem uma frequéncia
substancialmente menor (270kHz). Logo, a frequéncia de corte do filtro passa-alto também tem que ser
menor.
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Figura 4.27: Resultados da simulacdo das carateristicas de transferéncia AC do circuito passa-
alto dimensionado para o algoritmo do tempo de voo.

Utilizando a placa de circuito impressa dimensionado anteriormente (Fig.4.18) é possivel assemblar

0 circuito, como se pode observar na figura seguinte.

Figura 4.28: PCB do circuito do filtro passa-alto com frequéncia de corte de 50kHz, utilizando o
OPAMP OPA828.

4.2.5 Circuito final

Com cada mddulo impresso &, assim, possivel fazer a assemblagem para a devida aplicacdo. Desta
forma, foram dispostas duas configuracdes conforme o método para a determinacdo da velocidade da
agua: tempo de voo e efeito de Doppler.

No esquematico seguinte estao representadas as varias ligacdes de cada modulo do sistema acustico
para a medicao da velocidade da agua utilizando o tempo de voo. Assim, 0 microprocessador comeca
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por gerar sinais digitais convertidos pelo DAC e que sao posteriormente amplificados atraves do OPAMP
ADA4870. Os switches tém o intuito de selecionar a funcao de cada transdutor num dado instante.
Para a rececdo, o sinal ¢ filtrado por um filtro passa-alto que depois é recebido pelo microprocessador

recorrendo a interrupcoes externas.

DAC

EXTI

- |
=+

Amplificador

I+

—

Filtro HP Transdutor Switch

e

1
T —

Filtro HP Transdutor Switch

Figura 4.29: Esquematico das ligacdes entre os mddulos do sistema acustico para a determina-
cdo da velocidade da agua pelo método do tempo de voo.

As duas diferencas nos esquematicos do tempo de voo e efeito de Doppler sdo na rececéo, em que,
no efeito de Doppler, é utilizado um maodulo adicional para limitar a tensao, assim como a conversao de

uma onda sinusoidal em quadrada.

STM32
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Figura 4.30: Esquematico das ligacdes entre os mddulos do sistema acustico para a determina-
¢ao da velocidade da agua pelo método do efeito de Doppler.
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4.3 Software

Relativamente ao software, como foi mencionado anteriormente, o microcontrolador STM32F 7677/
foi utilizado para o controlo de todo o sistema, assim como para processamento de dados. Fez-se re-
curso ao Matlab para gerar a tabela de valores da onda sinusoidal, que por sua vez sera utilizada pelo
microcontrolador para gerar a onda sinusoidal.

Para a configuracao dos periféricos e do microcontrolador, foi utilizada a ferramenta grafica, STM32CubeMX,
que inicializa o cddigo referente a cada periférico utilizado. Quanto a programacao do microcontrolador em
si, utilizou-se o Keil uVision IDE. A ferramenta Terminal também foi utilizada regularmente para imprimir
os valores na porta série para confirmacao dos resultados.

De relevar que em ambos os algoritmos (Doppler e tempo de voo), a STM32F7677] tem uma enorme
importancia, no que toca a geracao dos sinais de atuacao atraves do DAC, controlo dos switches analdgicos
e para medicao do tempo de voo ou para a medicao da frequéncia da onda recebida.

4.3.1 Geracao de sinusoides

Para atuar os transdutores acusticos, € necessario gerar um sinal sinusoidal atraves do DAC do mi-
crocontrolador. Para isso, o perifrico DAC pode ser configurado para que a tensao analdgica na saida
corresponda ao valor digital enviado para o registo DOR (Figura 4.31). Em suma, gerar o sinal sinusoidal
envolve a escrita dos seus valores, em alguma parte da memoria, para o registo de saida do DAC. Este
processo pode ser dividido em duas etapas, explicitas nos proximos pontos.

I DAC control register I
TSELx[2:0] bits 7
SWTRIGX
TIMZ TRGO
TIM4_ TRGO DMAENxX
TIM5_TRGO
TIMG_TRGO
TIM7_TRGO
TIM8_TRGO
EXTig[ |
DM A requestx
F—
Control logicx
12-bit g TENX
DHRx —
LFSRx MAMP {3:0] bits
WAVENx[1:Q bits

Digital-to-analog |—————————[Joac1_ouTi2

V,
56 converterx

VREF+

ail4708d

Figura 4.31: Diagrama de blocos do perifrico DAC da STM32F767ZI[33].
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Tabela de valores da forma de onda sinusoidal

Neste caso, foi utilizado um script em Matlab para gerar e imprimir os pontos da forma de onda
sinusoidal. Permite a configuracao da resolucao do DAC (neste caso, o DAC utilizado tem uma resolucéo
de 12-bits), assim como do offset e do nimero de amostras pretendido.

Nas figuras seguintes estdo representadas as formas de onda sinusoidais, assim como as respetivas
amostras. E possivel observar que quanto maior o niimero de amostras, melhor é o aspeto da forma de
onda.

4500

4000 - TN
N
/ N\
3500 | / \ 1
a000 / \\, | 2048, 2309, 2567, 28le, 3052, 3272,
3472, 3ed48, 3793, 3520, 4010, 4069,
25007‘-"" 4054, 4086, 4044, 3%e59, 3863, 3727,
2000 7 1 3563, 3375, 3164, 2536, 2653, 2439,
1500 - / 1 2179, 1916, 1656, 1402, 1159, 931,
1000 | \ | 720, 532, 368, 232, 126, 51,
\ / P — .
500 \\ / | 9, 1, 2, 85, 175, 297,
0 ! | | \ / ‘ 447, ©23, B823, 1043, 127%, 1528,
0 ! 2 3 4 5 6 7 1786, 2047, >>
(a) Forma de onda. (b) Amostras da forma de onda armazenados numa tabela.

Figura 4.32: Resultado da simulacédo para gerar a onda sinusoidal de 50 amostras.

4500

4000 F // = Y
3500 I // \\
3000 | \
/ \
/ \
2500 - / \
2000 [ \
1500 - \
\ /
1000 \ / i
\\ / 2048, 2831, 3495, 3939, 40985, 35389,
sor \ / ] 3495, 2531, 2048, 1264, 600, 156,
0 ) ' ' b ' 0, 156, 00, 1264, 2047, >>
0 1 2 3 4 5 6 7
(a) Forma de onda. (b) Amostras da forma de onda armazenados numa tabela.

Figura 4.33: Resultado da simulacéo para gerar a onda sinusoidal de 17 amostras.
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4500

4000 | N
/// I N\
3500 / AN
so0| / \\
/ : \\
2500 /
\
2000 |-
1500 /
1000 - \ / 1
\ / 2048, 3071, 3821, 4085, 3821, 3071,
500 - \ g . ;
‘\\ / 2048, 1024, 274, 0, 274, 1024,
0 : . . —— :
0 1 2 3 4 5 6 7 2047, >>
(a) Forma de onda. (b) Amostras da forma de onda armazenados numa tabela.

Figura 4.34: Resultado da simulacao para gerar a onda sinusoidal de 13 amostras.

Geracao da forma de onda sinusoidal com recurso ao DMA

Existem diversas maneiras para transferir os pontos da forma de onda alocados na meméria para a
saida do DAC. Uma delas ¢é utilizar o Central Processing Unit (CPU). Contudo, ¢ um método dispendioso
no que toca a sobrecarga do CPU e ao seu consumo. Além disso, qualquer interrupcdo ao nivel do CPU
ou o facto de existirem outras funcdes mais prioritarias do que a geracao da onda sinusoidal vao distorcer
o timing do sinal de saida do DAC.

Pelas razdes anteriores, fez-se uso da unidade Direct Memory Acess (DMA) em conjunto com um
timer. A funcao do timer, neste caso, & periodicamente dar trigger a unidade DMA para mover um ponto
da forma de onda armazenado numa tabela na memoria para a saida do DAC. Cada vez que o evento
anterior ocorra, o0 DMA transfere um ponto da forma de onda para a saida do DAC e o memory pointer
incrementa para mover a proxima amostra quando ocorrer o proximo trigger. O DMA pode ser configurado
para operar num modo circular, ou seja, fica em loop na tabela. Este método é a melhor forma de
completar a tarefa sem necessitar da intervencdo do CPU. Para realizar esta tarefa foi um escolhido um
timer que seja compativel com o DAC e que esteja conectado com o bus que dispde de uma frequéncia
de clock maior. Assim sendo, foi escolhido o timer 8.

Com base nas seguintes equacdes é possivel calcular a frequéncia da onda sinusoidal pretendida:

. Ferk
T F = 4.2

rggertrequency (PSC +1)*x(ARR+1) (4.2)
Feor i frequéncia do clock utilizado pelo timer (Hz)
PSC:': registo do prescaler
ARR: registo do auto-reload

Tri F
OutWaveFrequency = nggerrrequency (4.3)

Ng
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Ng: numero de amostras
OutW aveFrequency: frequéncia da onda de saida do DAC (Hz)

Para maximizar a frequéncia da onda de saida tem que existir uma correlacdo com os valores dos
registos do prescaler e do auto-reload, assim como do nimero de amostras. Um numero de amostras
demasiado baixo causa uma onda sinusoidal demasiado distorcida, o que pode prejudicar a atuacédo do
transdutor acustico e dificultar a leitura da frequéncia do sinal recebido.

4.3.2 Medicao da frequéncia

Atendendo a equacao 3.7, relativa ao algoritmo do efeito de Doppler, uma das condicdes fundamentais
para calcular a velocidade da agua é a frequéncia da onda recebida por parte do transdutor recetor. Deste
modo, foi desenvolvido um algoritmo com o intuito de calcular a frequéncia do sinal recebido.

Este método envolve colocar um temporizador no sinal externo para detetar o numero de ascensoes
positivas e negativas dentro de um intervalo de tempo. A frequéncia pode ser obtida dividindo o numero
de contagens pelo tempo médio entre duas ascensdes (positivas ou negativas).

Para isso, o timer foi configurado para que, em cada um dos dois canais utilizados, detetasse a
ascensao positiva e a ascensao negativa. Como foi mencionado anteriormente, recorreu-se ao DMA, de
modo a poupar a intervencdo do CPU.

P e L A et s ’ ' —

nput Capture Channel 1

Puolarity Selection Rising Edge
IC Selaction

Prescaler Dwvision Ratio

Input Filter (4 bits value)

nput Capture Chanmnal 2
Polarity Selection Falling Edge

IC Selection

Prescaler Dwision Ratio

Figura 4.35: Configuracdo de cada um dos canais do timer.

Nos fluxogramas seguintes esta explicito com mais detalhe o funcionamento do algoritmo. De modo
geral, cada vez que o programa entra na interrupcdo do timer, vé se esta foi causada pela ascensao
positiva (canal 1) e pela ascensao negativa (canal 2). Se as duas flags da interrupcao de cada canal nao
estiverem ativas, o programa sai da interrupcdo. Caso contrario, a interrupcao prossegue para a espera
de obtencado de informacao Uutil, pois com frequéncias mais altas (na ordem de MHz), o DMA por vezes
captura 0 no inicio; por isso, o indice é incrementado at aparecer informacao relevante. A variavel riseavg
¢ a diferenca entre o tempo de duas ascensdes positivas consecutivas, para isso & necessario atribuir um
valor inicial.

A seguir, sao adicionados os valores adquiridos pelo DMA a variavel riseavg e as variaveis do contador
e do indice da ascensao positiva sao incrementadas. A quantidade de amostras adquiridas pelo DMA é
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definido na varidvel numval - neste caso, foram definidas 512 amostras. Depois da obtencdo dos dados,
seguem-se os calculos, respetivamente:

e calculo da média de tempos entre duas ascensdes positivas consecutivas;

e calculo para a ascensao negativa no segundo canal - caso o tempo da ascensao negativa seja menor

gue o tempo da ascensao positiva, entao existe algum erro e ambos os indices sao incrementados
at o erro desaparecer,

e calculos finais:

1. se o tempo da ascensado negativa € menor que o tempo da ascensao positiva, o indice da
ascensao negativa € incrementado;

2. se a diferenca entre o tempo das ascensoes for igual ou maior que O e menor que riseavg,
entdo é registado como sucesso.

O calculo da frequéncia so é realizado fora da interrupcao, no programa principal.

Calculate Freguency
Freq = Clock/ (time taken between 2 Rise)
frequency[counter] = (refClock/ (float)riseavg)

Figura 4.36: Calculo da frequéncia recebida.
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Figura 4.37: Fluxogramas relativos ao algoritmo da medicéo da frequéncia.

4.3.3 Medicao do tempo de voo

Atendendo a figura 3.11, para descobrir a velocidade a que se move o fluido, é necessario calcular o
tempo de voo, ou seja, o tempo de propagacdo nos dois sentidos: desde o transdutor A até ao transdutor
B e desde o transdutor B at ao transdutor A.

Assim, a linha de raciocinio € baseada em descobrir o momento em que cada um dos transdutores

recebe o sinal acustico. Observando a figura seguinte, assumindo que o primeiro momento (74 = 0s)
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¢ quando o transdutor A, neste caso o emissor, inicia a transmissao do sinal acustico para o transdutor
B e 0 segundo momento (1'g) é quando o transdutor B, neste caso o recetor, recebe o primeiro instante
do sinal. Com esta diferenca de tempos (I's — T'4) é possivel calcular o intervalo de tempo, utilizado
na equacao de tempo de voo. O mesmo se aplica no sentido contrario, apenas muda a funcéo de cada

transdutor.

Y

-
-

Intervalo de tempa

Figura 4.38: Esquematico representativo do raciocinio associado ao algoritmo a implementar (A
e B representam o emissor e o recetor, respetivamente).

Deste modo, para descobrir o instante de tempo em que o transdutor recebe o sinal acustico, foi
desenvolvido um algoritmo com base no uso de interrupgdes externas e de temporizadores. O uso de
interrupcdes externas é benéfico no desempenho do microcontrolador, assim como na aplicacdo em
tempo real, uma vez que, comparativamente com o método de polling, onde o microcontrolador faz uma
monitorizacdo continua do estado logico do pino conectado ao transdutor recetor, a interrupcao externa
so ¢ ativa quando deteta uma ascensao positiva e/ou negativa no pino, ou por software.
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Figura 4.39: Diagrama de blocos do controlo das interrupcdes/eventos externos[33].

O microcontrolador é caraterizado por ter 23 fontes de eventos/interrupcdes, que estao divididas em

duas seccdes: a primeira corresponde aos pinos de cada porto (PO a P15); a segunda secc¢do corresponde
a interrupcdes relacionadas com o Real Time Clock (RTC), ethernet, Universal Serial Bus (USB), entre

outros. Assim, na primeira seccao, existem 16 linhas de interrupcdes.

EXTIO0[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register

PAD ——
PB0 O——]
PCO 00—
FDO 00—

PE0 O——] EXTIO

PF0 O—»
PGO O—
PHO O— ]
PI0 O—»]
PJO O— ]
PKO O—»

EXTI1[3:0] bits in th

PAT O—
PB1 C—+]
PC1 O——»f
PDi O—

PE1 C—=f EXTH

PF1 O—»
PG1 O—»
PH1 O——»
Pt O—»f
PJ O—
PK1 C——]

e SYSCFG_EXTICR1 register

Figura 4.40: Mapeamento do GPIO em funcéo das interrupcdes/eventos externos[33].

Assim, foram configuradas duas interrupcoes externas nas linhas EXTI1 e EXTI2, para o emissor

e para o recetor, respetivamente. Ambos os pinos associados a estas interrupcdes estdo configurados

para detetarem o sinal na ascensao positiva e negativa. Além disto, foram, também, configurados dois

temporizadores com um valor de recarga baixo, uma vez que é pretendido ter uma resolucao elevada.
Utilizando a equacao 3.8 e assumindo que os transdutores se encontram a 20cm de distancia e que a
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velocidade da agua é de 1500m/s, é possivel calcular a resolu¢cdo minima do temporizador:

t—g—nf— 0,2
e 1500

—t=133,3us (4.4)

O temporizador foi entdo configurado para ter uma resolugédo de 1us, de forma a ter a maior resolucao
possivel, como é possivel observar na figura seguinte.

< Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0

Counter Mode Up
Counter Period [AutoReload Register - 16 bits val_.. 107
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable

Figura 4.41: Configuracdo do temporizador para medicao do intervalo de tempo que o sinal
demora a percorrer.

0 funcionamento do algoritmo é direto e esta ilustrado nos fluxogramas seguintes, mas de uma forma
geral: quando se da inicio a transmissado do sinal gerado pelo DAC, a flag deste é ativa, significando que
o temporizador 9 ¢ ativo. Sempre que existe um overflow no temporizador 9, a variavel s é incrementada,
isto representa o incremento de 1 microssegundo por interrupcao. Relativamente a interrupcao externa
EXTI1 - como sé é pretendido a detecdo da primeira ascensdo positiva ou negativa, a varidvel counter_ab
é incrementada e quando esta é igual a 1 o temporizador 2 ¢ desativado, retirando-se o valor de microsse-
gundos passados, atraves da variavel Tab, desde o inicio da transmissao att a detecao do sinal. A seguir,
quando for detetada a primeira ascensao positiva ou negativa do sinal, este tempo ¢ guardado na variavel
Tha e o raciocinio aplicado para a interrupcao externa EXTI1 é aplicado para a interrupcao externa EXTI2.

Apds a obtencao dos valores de tempo em cada um dos pinos, prossegue-se a aplicacdo dos mesmos
na equacao 3.14.
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counter_ab
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1

Figura 4.42: Fluxogramas relativos ao algoritmo do tempo de voo.



5. Testes e resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do sistema desenvolvido face aos testes realizados.
Estes testes apresentam as potencialidades e limites de operacao de cada modulo desenvolvido, no que
toca ao hardware. Relativamente ao software, também foram realizados testes para comprovar o bom
funcionamento de cada algoritmo desenvolvido. Apenas foram realizados testes em ambiente laboratorial,

nao sendo realizados testes em ambiente real.

5.1 DAC

O primeiro médulo da geracao do sinal de atuacao é o DAC. Para a realizacao do teste do DAC, foram
utilizadas as tabelas resultantes da simulacdo em Matlab (Figura 4.33 e Figura 4.34).

Como é possivel aferir pelas figuras seguintes, a saida do DAC sofre atenuacao em frequéncia. O
sinal sinusoidal de 806kHz apresenta uma saida de 438mVpp, diminuindo para 332mVpp a 1,04MHz.
Este valor de tensao é relativamente pequeno devido a eliminacao do offset do sinal.

Devido aos limites impostos pelo oscilador do microcontrolador, de forma a serem obtidos valores

adequados para testes, o valor maximo da frequéncia obtida na saida do DAC é de 1,04MHz.

RIGOL' ™ H 1o0us

Horizantal

Figura 5.1: Sinal de saida do DAC para diferentes frequéncias dos transdutores acusticos (806kHz
e 1,04MHz, respetivamente).

Como os transdutores utilizados nos testes de tempo de voo apresentam um melhor desempenho

quando operam com uma frequéncia de 270kHz, o DAC também foi programado para armazenar a tabela

de pontos (Figura 4.32) resultante da simulacdo em Matlab.

59
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0 sinal sinusoidal de 270kHz apresenta uma saida relativamente pequena, pois o sinal sofre uma
maior atenuacao devido a eliminacao do offset que, neste caso, era relativamente maior que os dos casos

anteriores.

RIGOL ™0 | 1oms |10

Hurizontal

Figura 5.2: Sinal de saida do DAC de 270kHz para alimentacéo dos transdutores utilizados nos
testes de tempo de voo.

5.2 Circuito de amplificacao

Os sinais apresentados na saida do DAC (Figura 5.1 e Figura 5.2) foram usados como entrada no
mddulo de amplificacdo composto pelo OPAMP ADA4870.

Em todos os testes realizados, o ganho do amplificador foi ajustado para obter a maior tenséo possivel
na saida, sem haver saturacao.

Assim, para os sinais de 806kHz e 1,04MHz obtiveram-se, respetivamente, na saida valores de tensao
de 5Vpp e 3,72Vpp. Ja no sinal de 270kHz foi obtido na saida 6,40Vpp.

RIGOL ™0 W 1a0us 4% — 0 00000000ps a RIGOL ™ W s

Horizontal Horizantal

n

Figura 5.3: Sinais de saida do OPAMP ADA4870 para os sinais de entrada da figura 5.1 (806kHz
e 1,04MHz, respetivamente).
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Figura 5.4: Sinal de saida do OPAMP ADA4870 para o sinal de entrada da figura 5.2 (270kHz).

5.3 Circuito de corte

O circuito de corte foi testado com 3 sinais de controlo, ambos com 3,3Vpp, provenientes do mi-
crocontrolador: o primeiro com 5kHz, o segundo com 50kHz e o terceiro, um caso mais realista, com
16Hz.

RIGOL ™ H s

Figura 5.5: Sinais de controlo provenientes do microcontrolador. Na figura a esquerda o sinal de
controlo de bkHz, na figura a direita o sinal de controlo de 50kHz e na figura em baixo o sinal de
controlo de 16Hz.
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Como sinal de entrada foi utilizada uma onda sinusoidal com 1MHz e com 3,3Vpp de amplitude.
Observando os resultados seguintes é possivel afirmar que o circuito de corte apresenta bons resultados
em termos de tempo de resposta e o sinal de entrada ndo tem perdas de tensao.

RIGOL ™ [H s

Horizantal

Figura 5.6: Resposta do circuito de corte face aos sinais de controlo, CH2 (azul), mencionados

anteriormente. Na figura a esquerda a comutacao do circuito com o sinal de controlo de 5kHz, na

figura a direita a comutacdo do circuito com o sinal de controlo de 50kHz e na figura em baixo a
comutacao do circuito com o sinal de controlo de 16Hz.

5.4 Filtro passa-alto

Os dois circuitos dos filtros passa-alto foram testados e validados. Relembrando que o filtro passa-alto
para o efeito de Doppler tem uma frequéncia de corte perto dos 500kHz, enquanto o filtro passa-alto para
0 tempo de voo tem uma frequéncia de corte perto dos 50kHz. Os sinais de entrada tém, respetivamente,
3.3Vpp e 300mVpp, para simular o sinal recebido por parte do transdutor recetor.

Filtro passa-alto para o efeito de Doppler

Nos resultados seguintes é possivel observar a atenuacdo que o sinal de entrada sofre quanto a sua
amplitude quando a frequéncia do sinal é alterada de 1MHz (onda gerada pelo DAC) para 400kHz. E
possivel também observar o atraso criado pelo filtro passa-alto, mas uma vez que este algoritmo nao
necessita do tempo de propagacdo, apenas da frequéncia, esta ndo necessita de ser compensada ao
nivel de software.
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Freo=1.00MHZ v Freq=400KkHz

Figura 5.7: Resultados do circuito filtro passa-alto com frequéncia de corte de 500kHz utilizado
para o algoritmo do efeito de Doppler. Na figura a esquerda a resposta face a um sinal de 1MHz
e na figura a direita a resposta face a um sinal de 400kHz.

Filtro passa-alto para o tempo de voo

Nos resultados seguintes é possivel observar a atenuacao que o sinal de entrada sofre quanto a sua
amplitude quando a frequéncia do sinal ¢ alterada de 270kHz (onda gerada pelo DAC) para 40kHz. E
possivel observar o atraso resultante do circuito. Este atraso pode depois ser compensado ao nivel de
software, uma vez que no tempo de voo o tempo de propagacao é uma variavel fulcral para o calculo da
velocidade da agua.
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Figura 5.8: Resultados do circuito filtro passa-alto com frequéncia de corte de 50kHz utilizado
para o algoritmo do tempo de voo. Na figura a esquerda a resposta face a um sinal de 270kHz e
na figura a direita a resposta face a um sinal de 40kHz.

5.5 Circuito limitador de tensao

O modulo do circuito limitador de tensao foi testado com sinais de entrada semelhantes aos sinais
resultantes do modulo de amplificacdo (Figura 5.3). Para um sinal de entrada de 600kHz e com amplitude
de 5Vpp, € possivel observar que a saida do modulo é uma onda quadrada e com uma tensao de 1,2Vpp,
o suficiente para ser usada como input para medicao da frequéncia e do tempo de voo, potm desfasada
180°.
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Figura 5.9: Teste do circuito limitador de tensao - no CH1 (amarelo) a saida do circuito limitador
de tensédo e no CH2 (azul) a entrada sinusoidal com amplitude de 5Vpp e frequéncia de 600kHz.

Aumentando a frequéncia do sinal de entrada para 1MHz e diminuindo a amplitude para 3Vpp, o

maodulo tem uma resposta semelhante a da figura anterior.

Period=1.000us

Figura 5.10: Teste do circuito limitador de tensao - no CH1 (amarelo) a saida do circuito limitador
de tensédo e no CH2 (azul) a entrada sinusoidal com amplitude de 3Vpp e frequéncia de 1MHz.

Contudo, aumentando a amplitude do sinal de entrada para 5Vpp, é possivel observar que o sinal
de saida deste modulo comeca a apresentar defeitos - ja nao tem o aspeto de forma de onda quadrada,
comecando a tornar-se sinusoidal.
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Figura 5.11: Teste do circuito limitador de tensao - no CH1 (amarelo) a saida do circuito limitador
de tensédo e no CH2 (azul) a entrada sinusoidal com amplitude de 5Vpp e frequéncia de 1MHz.

5.6 Medicao da frequéncia

Com recurso ao gerador de sinais, 0 programa foi testado com o intuito de aferir o erro de calculo.

Foram utilizados sinais sinusoidais de

figuras seguintes.

Ay PicoScope 6

600kHz e 1MHz, respetivamente, como se pode observar nas

Ficheiro  Editar Vistas Medicdes Femamentas  Ajuda
2 a|[«

» | oc " i > Ny

A¢ L dlu 2 ps/div » 4 |16k » ] 32de32

4| ¢ Auto

Wateh 1

Neme Type
y | float[11]
float

= % frequency
v [0

v float
v float
e float
0 float
v 15 float
20 float
vm float
v e float
v float
v (0] 8701 float

v width 109 float

¢ media float

<Enter expression>

Em execugio b M | Trigger Nenhum

watch 1 | @

ST-Link Debugger t1: 3848.86332200 sec  L:370 C:1 CAP NUM SCRL OVR R

Figura 5.12: Teste do programa de calculo da frequéncia com recurso ao gerador de sinais para
frequéncias de 600kHz.

Com este teste realizado, foi também possivel aferir o erro de medicao por parte do algoritmo. Assim

sendo:

600000 — 591808, 813

erro = |

600000

| « 100 = erro = 1,3651% (5.1)
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Ay picoscope 6 - o x
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e[y | 2 g [[Jeev [ ][[«]es [ 4[ 32de32 g;l x1 ]'\k' eod e @ X
ALl 4| Auto v |»|loc v |8, « |Desigado v | /vy‘ _
B o Watch 1 L=
v Name Value Type
= % frequency 0x20023430 frequency | float{11]
16 0] 0 float
om 965860.25 float
@ 991799.063 float
3] 992735.063 float
¢ @ 998870313 float
o8 30! 9414125 float
30 992063813 float
vm 98672475 float
04 3] 1000000 float
e 992446 float
¢ o) 997413438 float
00 @ width 265.902863 float
¢ media 993205375 float
<Enter expression
04
-08
16

‘i Gacanstac + Locts | Vst [

ST-Link Debuager 1: 540362896890 sec  L:370 C:1 CAP NUM SCRL OVR RW

Figura 5.13: Teste do programa de calculo da frequéncia com recurso ao gerador de sinais para
a frequéncia de 1MHz.

Foi aferido o erro de medicao por parte do algoritmo e é possivel afirmar que este método tem um erro
relativamente pequeno, como se pode observar nas equacdes, sendo o maior erro registado de 1,36%.

1000000 — 993205, 375
1000000

| * 100 = erro = 0,6795% (5.2)

erro = |

5.7 Medicao do tempo de voo

Apds a implementacao do algoritmo de tempo de voo procedeu-se a sua validacao. Para isso, com
recurso ao gerador de sinais e a todas as suas funcionalidades, foram gerados dois sinais de 270kHz e
300mVpp para simular o eco recebido por parte do transdutor recetor, de forma a validar a boa leitura do
tempo de propagacao do sinal. Cada um destes sinais apresenta um certo atraso de inicio de propagacao
do sinal, 5 e 20 segundos, como esta representado na figura seguinte.
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Figura 5.14: Configuracdo de cada um dos canais do gerador de sinais para simular o atraso de
inicio de propagacao do sinal.

Apds esta configuracao do gerador de sinais, é possivel observar os resultados do tempo de propa-
gacao de cada um dos sinais no debugger. A variavel Tab representa o tempo de propagacao do sinal do
CH1, enquanto que a varidvel Tha representa o tempo de propagacao do sinal do CH2.
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Figura 5.15: Resultados do teste de tempo de voo com recurso ao gerador de sinais.

Analisando os resultados é possivel afirmar que existe um certo erro, erro esse que ¢ humano, uma
vez que é necessario ligar cada um dos canais do gerador de sinais. Em suma, o algoritmo, com a
configuracao do temporizador, consegue medir valores de tempo com uma resolucao de 1us. Além disso,
foram adicionadas resisténcias de pull-down, pois as interrupcoes externas sao demasiado sensiveis a
oscilaces por mais pequenas que sejam. Desta forma, esta so é ativa para valores iguais ou acima de
300mVpp.



Capitulo 5. Testes e resultados 68

5.8 Teste em ambiente aquatico (tanque de ensaio)

Apds a validacao de todos os modulos de hardware e dos dois algoritmos de software é entdo possivel
avancar para os testes aquaticos. De salientar que apenas foram testados os modulos respetivos ao
algoritmo de tempo de voo.

Os transdutores inicialmente mencionados (BIl-7694, BII-7695 e BII-7690) n&do foram utilizados, uma
vez que o sinal recebido tem que ser da mesma gama de frequéncia a que o transdutor opera e, neste
tipo de testes, a frequéncia ia diferir, induzindo um mau funcionamento por parte dos piezoelétricos.

Os testes foram realizados num tanque de dimensdes 130x50x40cm?> em que sdo utilizados os pie-
zoelétricos adequados para os testes do tempo de voo com a disposicédo representativa da figura seguinte.

Figura 5.16: Setup dos testes em meio aquatico

Numa primeira instancia foi testado o médulo de transmissao, para averiguar a amplitude do sinal
recebido. Assim, observando os resultados da figura seguinte, o sinal recebido tem aproximadamente
300mVpp.
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Figura 5.17: Transmissao do sinal amplificado (amarelo) e o respetivo sinal recebido pelo trans-
dutor recetor (azul).

Os primeiros ecos recebidos tém uma amplitude ligeiramente menor, como pode ser visto na figura

seguinte.

Figura 5.18: Transmissao do sinal amplificado (amarelo) e os primeiros ecos recebidos pelo
transdutor recetor (azul).



6. Conclusoes e trabalho futuro

No seguinte capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, como o que se realizou com su-
cesso, as dificuldades apresentadas ao longo do desenvolvimento do sensor, assim como sugestoes para
um trabalho futuro.

6.1 Conclusao

Durante este projeto foi atingido o objetivo de desenvolver um sensor acustico, embora ainda se
encontre num estado primordio, capaz de medir com fiabilidade os parametros necessarios para calcular
a velocidade da agua, isto num ambiente laboratorial, em que ¢ um ambiente muito menos propicio a
falha do que o0 ambiente real. Para isso, desenvolveu-se o hardware e software necessarios a atuacao e
rececao dos piezoelétricos.

O sistema desenvolvido apresenta todas as funcionalidades necessarias para aparelhos acusticos,
quer se baseiem no principio do efeito de Doppler, quer no principio de tempo de voo. Numa primeira
etapa, desenvolveu-se 0 modulo da atuacao dos transdutores, em que foram encontrados dois grandes
obstaculos: a insuficiéncia do clock do microcontrolador para gerar um sinal com frequéncia elevada para
o transdutor emissor e o dimensionamento de um circuito que amplifigue ao maximo a tensao do sinal
gerado pelo microcontrolador.

Ja na etapa do desenvolvimento do mddulo de rececao e controlo das funcdes de cada piezoelétrico,
num determinado momento, existiram mais problemas ao nivel de algoritmos para a obtencao dos pa-
rametros a medir: por exemplo, na obtencédo do tempo de voo, as interrupcdes externas envolviam um
circuito externo, pois estas sao demasiado sensiveis ao nivel. Também, relativamente ao circuito limitador
de tensdo (Schmitt Trigger), o maior obstaculo foi encontrar um comparador suficientemente rapido para
se obter uma onda quadrada.

De um modo geral, o principal objetivo desta dissertacao foi obtido - 0 sensor é capaz de monitori-
zar continuamente o ambiente em estudo para a obtencao da velocidade da agua. Porém, alguns dos
requisitos ndo foram alcancados, que serado discutidos na proxima seccao.

70
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6.2 Trabalho futuro

Existem varios pontos a ser melhorados para trabalho futuro, tanto para a obtencao de melhores re-
sultados e para a seguranca/estabilidade do sensor acustico, tanto para testes em ambiente laboratorial
e real. Focando no primeiro tpico, para a obtencdo de melhores resultados e estabilidade do sensor é
necessario cumprir um dos objetivos estabelecidos nesta dissertacao: encapsulamento e protecao dos
circuitos eletrdnicos, assim como o desenvolvimento de uma PCB que englobe todos os mddulos de-
senvolvidos (atuacdo, controlo e rececdo); outro ponto fulcral é a otimizacdo do software, pois quanto
mais otimizado for, mais proximo da realidade sao os valores obtidos e, também, a escolha adequada
de piezoelétricos, uma vez que os transdutores utilizados, apesar de serem mais sensiveis do que o0s
propostos inicialmente, apresentam uma frequéncia central muito mais baixa. Alguns elementos de hard-
ware, como, por exemplo, 0 microcontrolador devem ser substituidos para um com maior capacidade de
processamento e de geracao de sinais de elevadas frequéncias.

Quanto ao segundo Mpico, para trabalho futuro é ideal a realizacao de testes do sensor ja em modo
probtipo, inicialmente em ambiente de laboratrio, 0 que nao foi possivel nesta dissertacdo, pois nao
existia forma de simular o movimento da agua sem entrar em regime turbulento. Futuramente, o sensor
acustico, além dos testes em ambiente laboratorial, tem que ser sujeito a testes em ambiente real.
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