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Resumo

O uso de métodos ultrassônicos na caracterização de líquidos é amplamente adotado em
diversos setores industriais devido à sua natureza não invasiva e não destrutiva. No en-
tanto, um dos principais desafios enfrentados nesse campo é a influência da temperatura
do líquido nas medições, uma vez que variações térmicas afetam significativamente os
resultados. Embora existam técnicas para controlar a temperatura, ainda há uma lacuna
na implementação de sistemas de controle térmico eficientes que não interfiram nas pro-
priedades físico-químicas do líquido em análise. Diante desse contexto, este trabalho tem
como objetivo desenvolver um sistema de medição de temperatura não invasivo para uma
célula de medição ultrassônica, capaz de estimar a temperatura da amostra líquida com
base apenas em medições externas. A metodologia proposta é composta por duas etapas
principais: (i) a construção da célula de medição e (ii) a estimação de estados por meio
do Filtro de Kalman Estendido (EKF). Inicialmente, foram estudadas e comparadas di-
ferentes técnicas de cálculo do tempo de voo, como detecção de picos, cruzamento por
zero, correlação cruzada e fase espectral. Em seguida, foi construída a célula de medição
acústica de baixa frequência para caracterização de líquidos e implementado um modelo
acústico em camadas para apoiar o seu projeto. Testes preliminares foram realizados para
validar as implementações e avaliar seu desempenho. A estimação não invasiva da tem-
peratura foi realizada com base no EKF, eliminando a necessidade de sensores internos e
minimizando interferências. Dois ensaios experimentais foram conduzidos, modulando a
corrente aplicada por meio de sinais chirp, nos seguintes cenários: (i) apenas aquecimento
e (ii) aquecimento e resfriamento. O EKF apresentou erros quadráticos médios (RMSE) de
1,13% e 2,51% para os cenários 1 e 2, respectivamente. Os resultados obtidos indicam que
o EKF é uma abordagem promissora para a estimação de sinais térmicos, configurando-
se como uma ferramenta útil para aprimorar métodos de caracterização ultrassônica de
líquidos em aplicações industriais e laboratoriais.

Palavras-chave: Ultrassom, Velocidade de propagação do som, Sistema de medição de
temperatura, Filtro de Kalman Estendido.



Abstract

The use of ultrasonic methods for liquid characterization is widely adopted across various
industrial sectors due to its non-invasive and non-destructive nature. However, one of the
main challenges in this field is the influence of the liquid temperature on measurements,
as thermal variations significantly affect the results. Although temperature control tech-
niques exist, there remains a gap in the implementation of efficient thermal control systems
that do not interfere with the physicochemical properties of the liquid under analysis. In
this context, this work aims to develop a non-invasive temperature measurement system
for an ultrasonic measurement cell, capable of estimating the liquid sample temperature
based solely on external measurements. The proposed methodology consists of two main
stages: (i) the construction of the measurement cell and (ii) state estimation using the
Extended Kalman Filter (EKF). Initially, different time-of-flight calculation techniques
were studied and compared, including peak detection, zero-crossing, cross-correlation,
and spectral phase. Subsequently, a low-frequency acoustic measurement cell was built
for liquid characterization, and a layered acoustic model was implemented to support its
design. Preliminary tests were conducted to validate the implementations and evaluate
their performance. The non-invasive temperature estimation was carried out using the
EKF, eliminating the need for internal sensors and minimizing interference. Two exper-
imental tests were performed, modulating the applied current with chirp signals under
the following scenarios: (i) heating only and (ii) heating and cooling. The EKF achieved
root-mean-square errors (RMSE) of 1.13% and 2.51% for scenarios 1 and 2, respectively.
The results indicate that the EKF is a promising approach for thermal signal estimation,
establishing itself as a useful tool for enhancing ultrasonic liquid characterization methods
in industrial and laboratory applications.

Keywords: Ultrasound, Speed of sound, Temperature measurement system, Extended
Kalman Filter.
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1 Introdução

Os métodos de caracterização de líquidos possuem vasto potencial de aplicação

em diversos setores industriais. Dependendo da aplicação, é necessário medir diferentes

propriedades do líquido, como densidade, viscosidade, e características químicas, termo-

dinâmicas, acústicas, ópticas e elétricas, as quais podem ser utilizadas, direta ou indireta-

mente, para a caracterização do líquido. As técnicas acústicas se destacam por serem não

destrutivas e por possibilitarem aplicações não invasivas (ADAMOWSKI et al., 2001).

Métodos ultrassônicos são amplamente empregados para caracterizar misturas de

óleos vegetais com composições químicas semelhantes, como óleo de argan, gergelim e

amendoim (ETTAHIRI et al., 2024), identi�car adulterações em gasolina através de ate-

nuação ultrassônica e velocidade de propagação do som (FIGUEIREDO; ALVARENGA;

COSTA-FéLIX, 2017), além de monitorar a transesteri�cação � um processo químico

que converte triglicerídeos em ésteres (biodiesel) e glicerol (BAêSSO et al., 2017).

Aplicações de técnicas acústicas também são utilizadas para o controle de quali-

dade do azeite de oliva (ALOUACHE et al., 2015), caracterização de leite bovino com

diferentes teores de gordura (DORABIATO, 2017) e para a melhoria da e�ciência de

processamento de alimentos utilizando ultrassom de alta intensidade (CHAVAN et al.,

2022).

Uma das grandes di�culdades ao utilizar sinais ultrassônicos para caracterização

dos líquidos é manter estável a temperatura do meio onde se encontra o líquido de in-

teresse. Isso ocorre porque a temperatura está diretamente relacionada à variação da

velocidade de propagação do sinal acústico no líquido, um parâmetro fundamental para

sua caracterização. Por exemplo, para a água, uma variação de apenas0;1 � C em torno

de 25� C pode provocar uma alteração de aproximadamente26cm/s na velocidade de

propagação do som (BILANIUK; WONG, 1993).

Técnicas convencionais de controle térmico, como sensores em contato direto com o

líquido ou banhos térmicos, podem introduzir contaminações e interferências indesejadas,

comprometendo a precisão dos resultados.

Diversos estudos têm sido realizados visando aprimorar o controle térmico em di-

ferentes sistemas. No trabalho apresentado por Tiago (2018), foi desenvolvida uma célula

de medição com controle de temperatura baseado em células Peltier, cujo monitoramento

térmico foi realizado por meio de sensores de temperatura posicionados junto ao bloco

de medição. No estudo desenvolvido por Mironova et al. (2020), os autores propõem um

observador baseado em �ltro de Kalman Estendido para estimar as temperaturas das fa-

ces quente e fria de células Peltier em um sistema de �xação industrial. Essa abordagem

viabiliza um controle térmico sem a necessidade de sensores físicos na face fria, reduzindo

custos e aumentando a con�abilidade em aplicações industriais.
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Uma alternativa ao controle térmico convencional é a estimativa da temperatura

por meio de sinais acústicos, aproveitando a relação entre a velocidade do som e a tempera-

tura do meio. No entanto, essa abordagem requer uma equação precisa para cada líquido,

o que pode ser inviável em amostras complexas. Mesmo para a água, fatores como pureza

e escala de medição adotada afetam os resultados (MARCZAK, 1997). Nesse contexto,

técnicas de estimação de estados tornam-se vantajosas, pois permitem estimar a tempera-

tura sem depender de propriedades termoacústicas especí�cas, ampliando a aplicabilidade

do sistema.

Métodos Bayesianos podem ser empregados como uma solução para problemas de

estimação de estados, sendo os mais importantes os algoritmos baseados em �ltragem

de Kalman. O �ltro de Kalman é utilizado na literatura para a estimação de estados

de sistemas lineares (KALMAN, 1960), enquanto, para sistemas não-lineares, geralmente

utilizam-se métodos de aproximação gaussiana baseados no �ltro de Kalman, como o

�ltro de Kalman Estendido (MAYBECK, 1979) e o �ltro de Kalman Unscented(JULIER;

UHLMANN; DURRANT-WHYTE, 2000).

Neste trabalho, propõe-se o desenvolvimento de um sistema de medição de tem-

peratura não invasivo para uma célula de medição ultrassônica em baixa frequência, com

foco na estimação indireta da temperatura da água dentro da célula. O objetivo principal

é viabilizar um método de medição que dispense sensores no interior do bloco de medição,

realizando toda a estimativa da temperatura da amostra líquida com base em medições

externas. A metodologia proposta consiste em duas etapas: a etapa de construção da cé-

lula de medição e a etapa de estimação de estados por meio do �ltro de Kalman Estendido

(EKF, do inglês extended Kalman �lter).

Na primeira etapa, a célula permite a medição dos sinais de transmissão e múltiplas

re�exões, com os quais, por meio de pós-processamento, pode-se obter indiretamente

a temperatura do líquido com base em propriedades acústicas, como a velocidade de

propagação do som. Na segunda etapa, a temperatura desse líquido pode ser estimada

utilizando o algoritmo do EKF.

O desenvolvimento da célula de medição baseou-se no projeto descrito em (TIAGO,

2018), incorporando modi�cações físicas e funcionais relevantes. As principais diferenças

incluem: (i) eliminação das cubetas removíveis, com o líquido sendo depositado direta-

mente no bloco de alumínio; (ii) substituição dos transdutores de alta frequência (75 MHz)

por modelos de baixa frequência (10 MHz); e (iii) adoção de um método não invasivo de

medição de temperatura, baseado na análise de sinais ultrassônicos. Nessa con�guração,

os transdutores são posicionados de modo a permitir a propagação do sinal acústico atra-

vés do líquido, e a temperatura é estimada com base no tempo de voo (Time of Flight),

obtido pela técnica de fase espectral, que se destaca pela robustez frente a ruídos e ate-

nuações (JACKSON et al., 2013). A velocidade do som medida é então convertida em

temperatura utilizando a equação apresentada em (BILANIUK; WONG, 1993).
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Alternativamente, abordagens de �ltragem Bayesiana como o EKF podem ser uti-

lizadas para estimar a temperatura da amostra de água na célula de medição a partir do

modelo matemático que descreve o comportamento das células Peltier e um conjunto de

medições provenientes dos sensores de temperatura alocados no bloco de medição e no

dissipador de calor, e a corrente consumida pelas células Peltier. Com essa abordagem,

torna-se possível estimar a temperatura da amostra sem a necessidade de conhecer previ-

amente suas propriedades termoacústicas, como a velocidade de propagação do som, por

exemplo.

Diferentemente de trabalhos anteriores, como o apresentado em (MIRONOVA et

al., 2020), que utilizaram sinais contínuos com frequência �xa e aplicaram apenas aque-

cimento nas células Peltier, o presente estudo introduz testes com excitação modulada

por sinaischirp, permitindo a avaliação da resposta térmica do sistema frente a diferentes

frequências de excitação. Além disso, os testes realizados incluem tanto o aquecimento

quanto o resfriamento da amostra, representando condições térmicas mais dinâmicas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de medição de tempe-

ratura não invasivo para à caracterização de líquidos utilizando sinais ultrassônicos. Os

objetivos especí�cos são:

ˆ Desenvolver um sistema eletrônico para medir a temperatura do líquido de interesse

utilizando sensores digitais;

ˆ Projetar um sistema para controlar a temperatura da célula de caracterização uti-

lizando células Peltier, através de sinais de controle enviados por um microcontro-

lador;

ˆ Projetar um sistema de medição de temperatura utilizando sinais ultrassônicos en-

viados e recebidos pelos transdutores, de forma a explorar a correlação entre esses

sinais e a temperatura do líquido;

ˆ Desenvolver um estimador baseado no EKF para estimar a temperatura interna da

célula a partir de um modelo térmico não linear e medições externas;

ˆ Realizar testes experimentais com excitação por sinaischirp, avaliando a resposta

térmica da célula e a acurácia da estimativa de temperatura comparada à medição

por sensores digitais.
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1.2 Estrutura do trabalho

No Capítulo 1 é apresentada a introdução ao tema, destacando a importância dos

métodos ultrassônicos na caracterização de líquidos e os objetivos do projeto.

O Capítulo 2 oferece uma revisão teórica abrangente sobre os conceitos fundamen-

tais, incluindo as propriedades das ondas acústicas e os métodos de medição utilizados.

O Capítulo 3 descreve o sistema de alta frequência, cujos ensaios experimentais

foram utilizados para testar diferentes técnicas de cálculo do tempo de voo, um parâmetro

essencial para a caracterização de líquidos.

No Capítulo 4 é apresentado o desenvolvimento do sistema de baixa frequência,

incluindo a metodologia de estimação da temperatura utilizando o EKF. São descritos

os modelos matemáticos que permitem estimar a temperatura da amostra de forma não

invasiva.

No Capítulo 5 são discutidos os resultados experimentais, avaliando o desempenho

do sistema de estimação térmica com o EKF em dois cenários, contemplando aqueci-

mento e resfriamento. Os resultados são comparados com a técnica de medição acústica,

validando a e�cácia da metodologia proposta.

No Capítulo 6 são apresentadas as considerações �nais, que destacam a viabi-

lidade do método proposto para estimação não invasiva da temperatura. Também são

sugeridos aprimoramentos para trabalhos futuros, como ajustes adaptativos do modelo e

a implementação do controle de temperatura.
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2 Revisão Teórica

Este capítulo apresenta uma revisão sobre os principais conceitos utilizados ao

longo deste trabalho para desenvolver o método de medição de temperatura de líquidos.

Primeiramente, serão discutidos os transdutores, dispositivos elétricos responsáveis pela

transmissão e recepção dos sinais acústicos. Em seguida, serão apresentados os conceitos

sobre tipos de ondas, com um foco especial em ondas acústicas e velocidade de propaga-

ção, elementos cruciais para a compreensão do comportamento dos sinais ultrassônicos.

Na sequência são explorados os métodos de medição utilizados. A revisão inclui, por �m,

o desenvolvimento teórico do modelo utilizado neste trabalho, que permite prever o com-

portamento dos sinais recebidos pelo transdutor ao se propagarem pelo líquido analisado.

2.1 Transdutores

Transdutores são dispositivos capazes de converter um tipo de grandeza física em

outra. Em sistemas de medição ultrassônicos, por exemplo, os transdutores são dispositi-

vos responsáveis por transmitir e receber sinais acústicos, que se propagam pelo meio de

interesse, seja ele sólido, líquido ou gasoso.

2.1.1 Ondas acústicas

Os sinais transmitidos e recebidos por transdutores podem ser classi�cados de

diferentes formas, dependendo da maneira como se propagam no meio. Por exemplo,

as ondas transversais têm oscilações perpendiculares à direção de propagação do sinal,

enquanto as ondas longitudinais oscilam paralelamente à direção de propagação do sinal

Halliday, Resnick e Walker (2013).

As ondas acústicas podem ser longitudinais ou transversais, a depender do meio

pelo qual se propagam. Em meios �uídos, por exemplo, as ondas acústicas se propagam

como ondas longitudinais. Elas também são consideradas ondas mecânicas, pois precisam

de um meio para se propagarem através da compressão e expansão de pequenos elementos

de volume do meio Halliday, Resnick e Walker (2013). A Figura 1 ilustra uma onda sonora

sendo gerada pelo movimento de um êmbolo em um tubo.

2.1.2 Velocidade de propagação de ondas acústicas

Segundo Halliday, Resnick e Krane (2017), a velocidade de propagação de uma

onda acústica em um �uído é dada pela equação
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Figura 1 � Ondas sonoras geradas em um tubo pelo movimento de um êmbolo.

Fonte: Retirado de Halliday, D., Resnick, R. e Krane, K. (2017).

c =

s
B
� 0

; (2.1)

em quec é a velocidade de propagação da onda acústica,B é o módulo de compressibili-

dade e� 0 é a massa especí�ca do material.B descreve a mudança relativa no volume de

um elemento de �uido devido a uma mudança de pressão conforme a equação

B = � � p

 
� V
V

!

; (2.2)

em que � p corresponde à variação de pressão e� V à variação de volume. Assim, a

velocidade de propagação da onda acústica em um �uido depende apenas de propriedades

do meio, e não da frequência ou comprimento de onda. Além disso, a velocidade de

propagação pode ser dada pela equação

c =
L
t

; (2.3)

em que L corresponde à distância percorrida pelo sinal et corresponde ao tempo de

propagação.

2.1.2.1 Velocidade de propagação do som na água

A velocidade do som na água é uma propriedade essencial para diversas aplicações

em física e engenharia, como a caracterização de líquidos. Neste trabalho, o conhecimento
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preciso dessa velocidade é indispensável, pois é utilizado tanto para a calibração da dis-

tância de uma das camadas através das quais o sinal acústico se propaga quanto para a

medição da temperatura do meio. Isso se deve ao fato de que a relação entre a velocidade

do som na água e a temperatura ambiente é amplamente estabelecida e documentada na

literatura.

De acordo com Bilaniuk e Wong (1993), a relação entre a velocidade do som na

água e a temperatura pode ser descrita pela equação polinomial

c =
5X

i =0

qi � T i : (2.4)

em quec representa a velocidade do som na água em m/s,T é a temperatura em°C, e qi

são os coe�cientes do polinômio.

A Tabela 1 apresenta os valores dos coe�cientesqi utilizados na equação (2.4),

os quais são baseados na escala de temperaturat90. A escalat90 apresenta temperaturas

especí�cas em°C, e foi de�nida com a adoção da Escala Internacional de Medidas de 1990

(ITS-90).

Tabela 1 � Coe�cientes da equação da velocidade do som na água em função da tempe-
ratura na escalat90.

Coe�ciente Valor
q0 1;40238744� 103

q1 5;03835027
q2 � 5;81142290� 10� 2

q3 3;34558776� 10� 4

q4 � 1;48150040� 10� 6

q5 3;16081885� 10� 9

Fonte: Do autor.

Para estimar a temperatura da água a partir da velocidade do som, é necessário

isolar o termoT em (2.4). Para isso, reescreve-se a equação na forma de um polinômio de

quinto grau

q5T5 + q4T4 + q3T3 + q2T2 + q1T + ( q0 � c) = 0 ; (2.5)

cujas raízes são obtidas numericamente. Dentre elas, a raiz real que, ao ser inserida na

equação original, apresentar o menor erro em relação à velocidade do som medida é

selecionada como a estimativa da temperatura da amostra.

2.1.3 Métodos de medição

Os equipamentos ultrassônicos podem operar emitindo sinais por meio de ondas

contínuas ou ondas pulsadas. Neste trabalho, optou-se pelo uso de ondas pulsadas, uma
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vez que este método atualmente é o mais utilizado na área de ensaios não destrutivos por

ultrassom devido à sua simplicidade e rapidez Adamowski et al. (2001).

As ondas pulsadas consistem em sinais emitidos em curtos intervalos, em contraste

com as ondas contínuas. Esse sinal pode ser gerado, por exemplo, multiplicando-se um

sinal senoidal de 5 ciclos, com um sinal gaussiano, resultando em uma onda pulsada

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 � Exemplo de um sinal pulsado.

Fonte: Do autor.

Para uma faixa de frequências entre 1 MHz e 10 GHz, utiliza-se comumente os

métodos pulsados Adamowski et al. (2001). Este método consiste na emissão de um sinal

acústico pulsado de um transdutor, que se propaga através do líquido de interesse até

ser captado pelo receptor. A análise do sinal recebido permite a medição de importantes

características do líquido em questão.

O sistema acústico utilizado para os métodos pulsados pode assumir duas con�-

gurações de transdutores diferentes. Na con�guração chamada de pulso-eco, apenas um

transdutor é utilizado para emitir e receber os sinais acústicos que se propagam pelo lí-

quido de interesse. A outra con�guração possível, denominada transmissão-recepção, uti-

liza dois transdutores, um dedicado para a transmissão e outro para recepção. A Figura 3

ilustra as duas con�gurações possíveis de transdutores no sistema acústico.

Uma informação importante sobre o líquido analisado que pode ser extraída do

sinal recebido pelo transdutor é a velocidade de propagação do som, pois ela se relaciona

diretamente com a densidade do líquido através da equação
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Figura 3 � Métodos pulsados.

(a) Pulso-eco. (b) Transmissão-recepção.

Fonte: Do autor.

Z = �c; (2.6)

em que� é a densidade do líquido eZ é a impedância acústica característica do líquido.

Para calcular a velocidade de propagação do som no líquido utilizando a con�-

guração transmissão-recepção, deve-se medir a diferença de tempo entre a detecção do

primeiro sinal recebido no transdutor e do sinal re�etido dentro da cubeta onde está o

líquido de interesse, conforme ilustra a Figura Sub�gure 3(b). O primeiro sinal recebido no

transdutor é chamado neste trabalho deSref , pois trata-se de um sinal de referência para

os sinais recebidos na sequência. O sinal gerado após se propagar pelo meio de interesse

três vezes é chamado deSeco, sendo este o eco de maior interesse captado pelo transdutor

receptor. O atraso de tempo entreSref e Seco é chamado de Tempo de Voo (ToF, do

inglêsTime-of-Flight ). A Figura 4 ilustra o tempo de voo entre dois sinais subsequentes

recebidos em um transdutor.

A relação entre o tempo de voo (� t) e a velocidade de propagação do som no

líquido é dada por

d = c� t=2; (2.7)

em que� t é o tempo de voo entreSref e Seco e d é a espessura da cubeta onde estará o

líquido de interesse.

2.2 Técnicas para cálculo do tempo de voo (� t)

Diferentes técnicas podem ser usadas para calcular o tempo de voo. Os métodos

mais utilizados para medir o tempo de voo entre dois ecos subsequentes são os méto-

dos de detecção de pico, o método de cruzamento com zero (conhecidos como métodos

convencionais), correlação cruzada e o método em que utiliza-se os espectros de fase dos

sinais (ADAMOWSKI et al., 2001). É importante salientar que podem-se obter pequenas
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Figura 4 � Medição do tempo de voo� t.

Fonte: Do autor.

diferenças para o resultado de cada método devido à frequência de amostragem e robustez

contra a presença de ruídos e atenuação.

2.2.1 Detecção de Pico

Neste método, o� t é medido calculando o atraso entre entre o pico do sinal de

referência e o pico do sinal do eco principal, conforme foi ilustrado na Figura 4. A maior

vantagem deste método é sua facilidade de implementação. Contudo, possui algumas

desvantagens signi�cativas para tornar este método propenso a erros. A primeira delas é

que uma baixa frequência de amostragem, devido a limitação de hardware, pode reduzir

a precisão para a localização do pico do sinal. Outra desvantagem é que é um método

sensível à presença de ruídos ou da atenuação do sinal que podem distorcer o sinal e a

localização do ponto de máximo.

Uma maneira de contornar estes problemas é utilizar a transformada de Hilbert

para detectar os picos das envoltórias dos sinais. Outra maneira é utilizar a interpolação

para aumentar o número de pontos do sinal, aumentando assim, a sua resolução e a

precisão do método.
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2.2.2 Cruzamento com Zero

Outra forma de medir o tempo de voo entre os sinais é calculando o atraso entre

os cruzamentos com o zero dos sinais. A vantagem deste método é que também é fácil

de implementar, apesar de ser complicado identi�car o ponto de cruzamento com zero

correto. Por outro lado, assim como para o método de detecção de picos, o cruzamento

com zero é sensível à atenuação e ruídos que podem distorcer o sinal e deslocar o ponto

correto de cruzamento com zero. Além disso, uma baixa frequência de amostragem reduz

a resolução do sinal e aumenta a possibilidade de erro do método. Logo, a interpolação

também pode ser utilizada neste caso para aumentar a resolução dos sinais e a precisão

do método. O método de cruzamento com zero é ilustrado na Figura 5.

Figura 5 � Métodos de cruzamento com zero.

Fonte: Do autor.

2.2.3 Correlação Cruzada

Segundo Aguirre (2004), a função de correlação entre dois sinais é uma medida da

dependência temporal entre eles. Sejam dois sinais deslocados no tempo,x[m] e y[m], a

função de correlação cruzada entre eles será estatisticamente pequena para todos os valores

de atrason se tais sinais forem independentes no tempo, e grande se forem correlacionados.

Logo, a correlação cruzada é uma técnica útil para detectar um sinal conhecido mesmo

com a presença de ruídos. De acordo com Oppenheim, Schafer e Buck (2010), a correlação
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cruzada entrex[m] e y[m] é de�nida como

cxy [n] =
1X

m= �1
y[m]x[n + m] =

1X

m= �1
y[� m]x[n � m] = y[� n] � x[n]; (2.8)

em quecxy [n] corresponde ao vetor que guarda os valores da correlação cruzada entre os

sinais. A correlação cruzada é útil em diversas aplicações, como em detecção de sinais,

análise de séries temporais e processamento de imagens.

A medição de� t por meio do técnica de correlação cruzada baseia-se na identi-

�cação do ponto de máxima correlação entre o sinal de referência e o sinal de eco. Este

ponto representa a maior similaridade entre os dois sinais e é determinado pelo valor

máximo absoluto da correlação cruzada. O índice correspondente a este valor máximo é

então utilizado para calcular o deslocamento temporal entre os sinais, permitindo assim

a estimativa precisa do tempo de voo.

Uma das vantagens deste método é que, em líquidos cujo coe�ciente de atenuação

varia comf n , ondef representa a frequência en é uma constante, a atenuação não exerce

in�uência sobre o resultado Adamowski et al. (2001). Além disso, a correlação cruzada é

bastante robusta contra o efeito de ruídos, pois ela mede a similaridade entre os dois sinais,

logo os sinais não correlacionados com os sinais de interesse tendem a causar um impacto

reduzido Jackson et al. (2013). Por outro lado, segundo Adamowski et al. (2001), para

sinais digitalizados este método tem a resolução limitada pelo intervalo de amostragem,

pois não se garante que o ponto de máximo esteja representado numa amostra do sinal. Por

isso, torna-se necessário melhorar a resolução do sinal do método por meio da interpolação

ou da transformada de Hilbert.

2.2.4 Fase Espectral

Este método permite medir o tempo de voo no líquido em função da frequência,

utilizando os espectros de fase dos sinais calculados pela transformada de Fourier de pulsos

de banda larga. A relação entre dois ecos subsequentes pode ser descrito como

p1(t) = p0(t � � t); (2.9)

em quep1 corresponde ao sinal de eco,p0 corresponde ao sinal de referência e� t é o

tempo de voo entre eles. Calculando a transformada de Fourier em ambos os lados da

equação (2.9), tem-se

P1(f ) = P0(f )e� j�f � t ; (2.10)

em queP1 e P0 correspondem às transformadas de Fourier dos sinais. Por �m, o tempo

de voo é obtido por

� t =
1

2�f
[\ P0(f ) � \ P1(f )]: (2.11)

O método de fase espectral pode fornecer medições de tempo de voo mais precisas

e robustas do que métodos no domínio do tempo pois opera bem em condições de baixa



Capítulo 2. Revisão Teórica 27

relação sinal-ruído (SNR). Ao utilizar múltiplas frequências e transformar os sinais para o

domínio da frequência, ele consegue atenuar os efeitos do ruído (JACKSON et al., 2013).

As desvantagens em relação aos métodos anteriores é que é mais complexo e exigente

computacionalmente. Além disso, uma baixa frequência de amostragem pode reduzir a

precisão do método.

2.3 Modelo acústico de camadas

O desenvolvimento de um modelo que descreva com e�ciência os sinais recebidos

pelo transdutor após a propagação pelo líquido de interesse, bem como pelas camadas que

compõem a célula, é fundamental para o desenvolvimento do projeto. O modelo de cama-

das, chamado de Matriz de Transferência Total (TMM, do inglêsTransfer Matrix Method)

foi escolhido para este trabalho, pois ele torna possível modelar o sistema visando estimar

um coe�ciente de transmissão equivalente às várias camadas posicionadas entre os trans-

dutores na célula de medição, sem a necessidade de se conhecer os aspectos construtivos

do transdutor. Além disso, o modelo TMM tende a ser mais simples e menos exigente

em termos computacionais em relação a outros métodos, como por exemplo o Método de

Elementos Finitos (FEM, do inglêsFinite Element Method), que é mais complexo para

implementar devido à necessidade de discretizar o domínio de forma precisa.

O modelo TMM possibilita a análise detalhada do sinal acústico antes e após se

propagar pelo líquido de interesse, além de permitir a investigação dos efeitos causados

ao variar parâmetros construtivos da célula, como a largura da cubeta, a distância entre

os transdutores e a célula, entre outros. Nesta seção, será discutido o modelo de camadas

desenvolvido por Jiménez, Umnova e Groby (2021), e serão elaboradas as equações que

podem ser implementadas computacionalmente para prever o comportamento dos sinais

para diferentes tipos de líquidos.

2.3.1 Método da Matriz de Transferência

O modelo TMM é utilizado para descrever a propagação de sinais acústicos através

de estruturas com múltiplas camadas. Com esse método, é possível calcular o coe�ciente

de transmissão do sinal acústico por essas camadas, permitindo simular o sinal que se

espera receber no transdutor após a propagação.

No desenvolvimento da matriz de transferência, conforme descrito por Jiménez,

Umnova e Groby (2021), considera-se inicialmente uma estrutura de uma única camada,

pela qual apenas ondas planas se propagam. Neste contexto, a pressão acústicap(x) e a

velocidade de partículavx (x) dentro da camada são as principais variáveis de interesse.

Logo, o campo acústico total dentro do material é descrito como a superposição de duas

ondas planas que se propagam em sentidos opostos, uma de incidência e outra de re�exão,
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Figura 6 � Esquema da camada de material acústico caracterizada por uma matriz de
transferênciaT .

Fonte: Retirado de Jimenez (2021).

conforme mostrado na Figura 6. A pressão acústicap(x) e a velocidade de partículavx (x)

são descritos por

p(x) = PA e� ikx + PB eikx ; (2.12)

vx (x) =
PA

Z
e� ikx �

PB

Z
eikx ; (2.13)

em quePA e PB correspondem às amplitudes das ondas,Z corresponde à impedância

acústica do meio ek é o número de onda que pode ser calculado por

k = !=c; (2.14)

em quec é a velocidade de propagação do som no meio e! é a frequência angular da

onda.

Em seguida, avaliam-se as equações (2.12) e (2.13) em ambas as extremidades

da camada. Emx = 0 têm-se

p(x)

�
�
�
�
�
x=0

= PA + PB ; (2.15)

Zvx (x)

�
�
�
�
�
x=0

= PA � PB : (2.16)

Já emx = L, têm-se

p(x) = PA e� ikL + PB eikL ; (2.17)

vx (x) =
PA

Z
e� ikL �

PB

Z
eikL : (2.18)
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Expandindo estas equações utilizando as relações de Euler

eikx = cos(kx) + isen(kx); (2.19)

e� ikx = cos(kx) � isen(kx); (2.20)

têm-se

p(x) = PA cos(kL) � iPA sen(kL) + PB cos(kL) + iPB sen(kL); (2.21)

vx (x) =
PA

Z
cos(kL) � i

PA

Z
sen(kL) �

PB

Z
cos(kL) � i

PB

Z
sen(kL): (2.22)

Na sequência, reorganizam-se os termos para colocar as componentes de cosseno e

seno em evidência,

p(x)

�
�
�
�
�
x= L

= ( PA + PB )cos(kL) � i (PA � PB )sen(kL); (2.23)

vx (x)

�
�
�
�
�
x= L

=
(PA � PB )

Z
cos(kL) � i

(PA + PB )
Z

sen(kL): (2.24)

Substituindo as equações (2.15) e (2.16) em (2.23) e (2.24), têm-se

p(x)

�
�
�
�
�
x= L

= cos(kL)p(x)

�
�
�
�
�
x=0

� iZ sen(kL)vx (x)

�
�
�
�
�
x=0

; (2.25)

vx (x)

�
�
�
�
�
x= L

= cos(kL)vx (x)

�
�
�
�
�
x=0

� i
1
Z

sen(kL)p(x)

�
�
�
�
�
x=0

: (2.26)

As equações anteriores podem ser escritas como

2

4
p

vx

3

5

x= L

=

2

4
cos(kL) � iZ sen(kL)

� i 1
Z sen(kL) cos(kL)

3

5

2

4
p

vx

3

5

x=0

: (2.27)

Desta forma, as magnitudes dos sinais acústicos em ambos os lados da camada ilustrada

na Figura 6 são relacionadas pela matriz 2x2 mostrada na equação anterior, que depende

apenas da impedância acústica do meio (Z ) e do número de onda (k).

2.3.2 Matriz de Transferência Total

Para uma dada camada, é possível de�nir uma matrizT , que relaciona a velocidade

de partícula acústicavx e a pressão sonorap em ambas as extremidades da estrutura. Ou

seja, emx = 0 e x = L. A matriz é descrita como
2

4
p

vx

3

5

x=0

= T

2

4
p

vx

3

5

x= L

; (2.28)

A matriz T , portanto, é descrita como
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2

4
p

vx

3

5

x=0

=

2

4
T11 T12

T21 T22

3

5

2

4
p

vx

3

5

x= L

: (2.29)

Considerando uma estrutura complexa, composta por várias camadas, conforme mostrado

na Figura 7, é possível de�nir uma matriz de transferência (T ) para cada camada, logo a

matriz de transferência total pode ser obtida fazendo o produto dasN matrizes individuais

referentes a cada camada conforme a equação

T =
NY

n=1

T n : (2.30)

A matriz de transferência total fornece informações importantes para o sistema,

como os coe�cientes de transmissão, re�exão e absorção.

Figura 7 � Esquema de uma estrutura composta por várias camadas com diferentes pro-
priedades.

Fonte: Retirado de Jimenez (2021).

2.3.3 Matriz de Dispersão

A matriz de dispersãoS relaciona as amplitudes das ondas que entram e saem de

uma determinada camada. A pressão total dos dois lados da estrutura, emx = 0 e x = L

é dada por

p(x) =

8
><

>:

Ae� ikx + Beikx para x < 0,

Ce� ikx + Deikx para x > L,
(2.31)
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em queA, B , C e D correspondem às amplitudes das ondas. Então, a matrizS é dada

por 2

4
C

B

3

5 = S

2

4
A

D

3

5 =

2

4
T � R+

R� T+

3

5

2

4
A

D

3

5 ; (2.32)

em que os elementosT � eT+ correspondem aos coe�cientes de transmissão eR� eR+ aos

coe�cientes de re�exão. sendo que os sinais (+,-) denotam a direção da onda de incidência:

o sinal positivo para as ondas que incidem do lado direito da camada e o sinal negativo

para os sinais que incidem do lado esquerdo.

2.3.4 Problema de Transmissão

Considerando um sistema em que um material está cercado por um meio �uido

(como a água), então o sinal acústico irá entrar no material emx = 0 e sair emx =

L, sendo as impedâncias acústicasZ0 = � 0c0 para x = 0 e ZL = � L cL para x = L,

respectivamente. A equação (2.30) pode ser escrita como

p(x)

�
�
�
�
�
x=0

= T11p(x)

�
�
�
�
�
x= L

+ T12vx (x)

�
�
�
�
�
x= L

; (2.33)

vx (x)

�
�
�
�
�
x=0

= T21px (x)

�
�
�
�
�
x= L

+ T22v(x)

�
�
�
�
�
x= L

: (2.34)

Então, assumindo uma onda de pressão incidente cuja amplitude é unitária, a pressão e a

velocidade em ambos os lados da estrutura podem ser de�nidas em função dos coe�cientes

de re�exão R+ e R� , e dos coe�cientes de transmissão correspondentesT+ e T � , como

p(x)
�
�
�
x=0

= 1 + R� ; (2.35)

vx (x)
�
�
�
x=0

=
1 � R�

Z0
; (2.36)

p(x)
�
�
�
x= L

= T � eikL ; (2.37)

vx (x)
�
�
�
x= L

=
T � eikL

ZL
; (2.38)

para uma onda plana incidente vindo de�1 e propagando-se na direção+ x, e

p(x)
�
�
�
x=0

= T+ eikL ; (2.39)

p(x)
�
�
�
x= L

= R+ + 1; (2.40)

vx (x)
�
�
�
x=0

= �
T+ eikL

Z0
; (2.41)

vx (x)
�
�
�
x= L

=
R+ � 1

ZL
; (2.42)

para uma onda plana incidente vindo de+ 1 e propagando-se na direção� x, ondeZ0 =

� 0c0 e ZL = � L cL são as impedâncias dos meios em cada lado da estrutura, ou seja,x < 0

e x > L , respectivamente.
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Combinando as equações (2.35)-(2.42) com (2.33)-(2.34), obtém-se as seguintes

relações

T � =
1 + R�

T11 + T12=ZL
; (2.43)

T � =
1 � R�

T21Z0 + T22Z0=ZL
; (2.44)

T+ = T11(1 + R+ ) +
T12

ZL
(R+ � 1); (2.45)

T+ = � T21Z0(1 + R+ ) � T22
Z0

ZL
(R+ � 1): (2.46)

A seguir, obtêm-se a relação entre os elementos da matrizS e aqueles da matrizT em

con�gurações especí�cas:

1. Sistemas não recíprocos

Estruturas nas quais a condiçãoT � 6= T+ é satisfeita.

2. Sistemas recíprocos

Estruturas nas quais a condiçãoT � = T+ é satisfeita.

3. Sistemas recíprocos e simétricos

Estruturas nas quais as condiçõesT+ = T � e R� = R+ são satisfeitas.

2.3.5 Sistemas não recíprocos

Para casos gerais, as equações que relacionam a matrizT e a matriz S são

T � =
2eikL

T11 + T12=ZL + T21Z0 + T22Z0=ZL
; (2.47)

R� =
T11 + T12=ZL � T21Z0 � T22Z0=ZL

T11 + T12ZL + T21Z0 + T22Z0=ZL
; (2.48)

T+ =
Z0

ZL

2eikL T11(T22 � T12T21)
T11 + T12=ZL + T21Z0 + T22Z0=ZL

; (2.49)

R+ =
� T11 + T12=ZL � T21Z0 + T22Z0=ZL

T11 + T12=ZL + T21Z0 + T22Z0=ZL
: (2.50)

2.3.6 Sistemas recíprocos

Em sistemas recíprocos, a determinante da matriz de transferência é unitária,

T11T22 � T12T21 = 1. Esta propriedade é satisfeita em sistemas lineares e invariantes no

tempo, onde a transmissão não depende da direção da onda de incidência. Como este

termo aparece na equação (2.49), implica queT� = T+ = T. Logo, os coe�cientes de

transmissão são dados por

T =
2eikL

T11 + T12=Z0 + T21Z0 + T22
: (2.51)



Capítulo 2. Revisão Teórica 33

2.4 Controle de Instrumentos de Bancada

O controle de instrumentos de bancada, como osciloscópios, multímetros e gerado-

res de sinais, é uma tarefa essencial em experimentos que envolvem a aquisição de dados

em tempo real. No contexto do presente trabalho, foi utilizado o protocoloStandard Com-

mands for Programmable Instrumentspara a comunicação e controle desses instrumentos

por meio dosoftwareMatlab. Esta seção aborda as características do protocolo SCPI, as

técnicas de controle aplicadas, e as vantagens de sua utilização no nosso caso.

2.4.1 Protocolo SCPI

O protocolo SCPI é um padrão de comandos utilizados para a comunicação com

instrumentos de bancada eletrônica e de medição. Introduzido em 1990, o SCPI fornece

uma linguagem padrão para controlar diferentes tipos de instrumentos por meio de co-

mandos textuais. Esses comandos são baseados em uma sintaxe hierárquica de palavras-

chaves que permitem o controle remoto de funções e con�gurações dos equipamentos,

como a aquisição de sinais, medições e ajustes de parâmetros.

O protocolo SCPI foi projetado para ser utilizado sobre diversos protocolos de

comunicação, como GPIB, USB, Ethernet e RS-232, sendo amplamente adotado pela

maioria dos fabricantes de instrumentos eletrônicos. O principal benefício do SCPI é a

padronização: independentemente do fabricante, os comandos seguem uma mesma estru-

tura, permitindo o controle de diversos dispositivos de diferentes marcas com a mesma

base de comandos. Os comandos SCPI são enviados ao instrumento em formato de texto,

podendo realizar operações como con�guração de parâmetros de medição, aquisição de

dados, calibrações, controle de funções especí�cas, como ajuste detriggers e modos de

captura.

A escolha de comandos SCPI para controlar o osciloscópio neste trabalho trouxe

várias vantagens. Primeiramente, o SCPI é amplamente suportado por praticamente to-

dos os osciloscópios modernos, o que facilita a integração de diferentes dispositivos em

um único ambiente de controle. Além disso, a linguagem SCPI é baseada em texto, o

que permite que os comandos sejam facilmente escritos, compreendidos e depurados no

ambiente de programação. Especi�camente no caso do presente trabalho, o SCPI permitiu

a automação de diversas tarefas, como o ajuste automático da escala de visualização e a

con�guração de parâmetros de aquisição de sinais, como otrigger e o modo de aquisição.

Essas operações, que antes seriam realizadas manualmente, foram automatizadas com co-

mandos SCPI dentro do ambiente Matlab, permitindo maior precisão, reprodutibilidade

e controle no processo de aquisição de dados Tektronix (2006).
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2.5 Considerações parciais

Neste capítulo, foi apresentada uma revisão teórica dos conceitos fundamentais

para o desenvolvimento do sistema de medição de temperatura por meio de ultrassom.

Inicialmente, foram discutidos os transdutores, que desempenham um papel essencial na

transmissão e recepção dos sinais acústicos, além das características das ondas acústicas,

como a velocidade de propagação, que in�uenciam diretamente o comportamento dos

sinais em meios líquidos.

Também foi detalhado o uso de métodos de medição com ultrassom utilizando

ondas pulsadas, destacando-se as con�gurações de pulso-eco e transmissão-recepção, am-

plamente aplicadas em ensaios não destrutivos. A análise das técnicas para o cálculo do

tempo de voo (� t), como detecção de picos, cruzamento com zero, correlação cruzada

e fase espectral, evidenciou a importância de escolher o método mais apropriado para

garantir precisão nas medições, mesmo em meio às interferências causadas por ruídos e

atenuações.

Por �m, o modelo acústico de camadas foi revisado como uma ferramenta crucial

para prever o comportamento dos sinais ultrassônicos em diferentes con�gurações. Esses

conceitos fornecem a base teórica sólida necessária para o desenvolvimento subsequente

do sistema de medição e controle de temperatura, garantindo que o sistema funcione de

forma precisa e e�ciente nas condições experimentais.
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3 Sistema de Alta Frequência

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho é desenvolver um

sistema de medição e controle de temperatura para uma célula de caracterização de líqui-

dos por meio de sinais acústicos. Neste contexto, este capítulo tem como foco apresentar

as diferentes abordagens testadas para otimizar o cálculo do tempo de voo, visando iden-

ti�car a técnica que oferece os resultados mais precisos e con�áveis.

Para alcançar esse objetivo, foram utilizados dados experimentais previamente ob-

tidos em um sistema de alta frequência que se tem disponível para este tipo de medição.

Inicialmente, será fornecida uma visão geral desse sistema, detalhando suas principais

características e os sinais acústicos utilizados no presente estudo. Em seguida, serão dis-

cutidos os resultados obtidos com as diferentes técnicas de cálculo do tempo de voo. A

partir da comparação desses resultados, serão de�nidas as técnicas mais adequadas que

servirão de base para as etapas subsequentes deste trabalho.

3.1 Visão geral do sistema de alta frequência

Conforme discutido anteriormente, o tempo de voo (� t) está diretamente relaci-

onado à velocidade de propagação do sinal acústico em um líquido, a qual, por sua vez,

depende de propriedades físicas do líquido, como a densidade, por exemplo. Assim, o obje-

tivo principal deste trabalho foi testar diferentes técnicas para o cálculo do tempo de voo,

com o intuito de identi�car a que oferece os resultados mais precisos e con�áveis. Para

isso, foram utilizados os dados experimentais obtidos por Tiago (2018), onde foi desen-

volvida uma célula de medição para caracterização de líquidos por meio de ultrassom. A

Figura 8 apresenta uma ilustração tridimensional do sistema de alta frequência utilizado.

Neste trabalho, foram utilizados dois transdutores com frequência central de 75

MHz e largura de banda de 58,8 MHz a meia potência (-6 dB), operando no modo

transmissão-recepção. Esses transdutores têm a função de enviar e receber sinais ultras-

sônicos que se propagam através do líquido de interesse, que está localizado dentro da

cubeta.

O sistema foi construído com uma célula de medição especí�ca, composta por um

bloco metálico de alumínio, escolhido por ser de fácil usinagem, baixo custo e excelente

condutividade térmica. A cubeta de medição foi acoplada ao bloco por meio de uma

camada de água destilada para garantir o alinhamento dos transdutores e minimizar a

atenuação do sinal durante a propagação.

A �m de maximizar o desempenho térmico durante os testes, células Peltier fo-

ram acopladas ao sistema para garantir o controle da temperatura da amostra dentro da

cubeta. O uso desses transdutores de alta frequência, em conjunto com um sistema de exci-
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Figura 8 � Representação tridimensional do sistema de alta frequência.

Fonte: Retirado de Tiago (2018).

tação de pulsos, permitiu a medição da velocidade de propagação e atenuação acústica em

líquidos. O sinal de excitação do transdutor emissor foi gerado por um pulsador programá-

vel (JSR, modelo DPR500) operando em conjunto com um módulo pulsador/ampli�cador

remoto (JSR, modelo RP-H2), que excita o transdutor com um pulso estreito, de banda

larga, e tem um receptor com banda de 500 MHz e ganho de até 50 dB.

Os sinais utilizados neste trabalho para testar as diferentes técnicas para calcular o

� t foram obtidos no sistema de alta frequência utilizando água como líquido de referência,

a uma temperatura de25� C, e possuem uma frequência de amostragem de 400 MHz. Na

Figura 9, são apresentados esses sinais, sendo a Figura 9(a) referente ao primeiro sinal

recebido pelo transdutor (Sref ) e a Figura 9(b) ao eco principal, correspondente ao sinal

re�etido dentro da cubeta (Seco).

3.2 Avaliação dos métodos para cálculo de tempo de voo

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos a partir da aplicação de di-

ferentes técnicas para o cálculo do tempo de voo nos sinais experimentais discutidos

anteriormente. As técnicas avaliadas foram: detecção de picos, cruzamento com zero, cor-

relação cruzada e fase espectral. A análise comparativa se baseou na precisão dos tempos
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Figura 9 � Sinais adquiridos no sistema de alta frequência que foram utilizados para rea-
lizar os testes da medição do tempo de voo.

(a) Sref . (b) Seco.

Fonte: Do autor.

de voo calculados e na robustez das técnicas em relação ao ruído presente nos sinais.

Antes de calcular o tempo de voo utilizando as técnicas citadas, algumas carac-

terísticas dos sinais apresentados na Figura 9 devem ser destacadas, pois são relevantes

para a aplicação das técnicas de medição do tempo de voo. Primeiramente, é importante

ressaltar que os sinais foram adquiridos através de métodos pulsados. Essa característica

é crucial, pois as técnicas utilizadas neste trabalho são especi�camente voltadas para mé-

todos pulsados. Além disso, observa-se que o sinalSeco, visto na Figura 9(b), apresenta

um nível maior de ruído, o que se deve às re�exões e transmissões ocorridas ao longo

do trajeto de propagação. Essa característica é relevante, pois exige maior cuidado na

identi�cação do pico correto ao aplicar a técnica de detecção de picos, ou do cruzamento

correto ao utilizar a técnica de cruzamento com zero. Por �m, é importante destacar que

o sinal Seco possui uma magnitude aproximadamente cinco vezes menor que o sinalSref .

Essa diferença é signi�cativa, pois, se os sinais forem muito atenuados, pode se tornar

inviável calcular o tempo de voo com precisão.

3.2.1 Detecção de Picos

Para calcular o tempo de voo utilizando a detecção de picos, é necessário identi�car

os picos de amplitude nos sinaisSeco e Sref e subtrair os tempos correspondentes a esses

picos. Este método foi aprimorado por técnicas que aumentam a resolução dos sinais e

reduzem erros. Uma das técnicas utilizadas foi a interpolação cúbica, que expandiu o

sinal original de 128 para 128.000 pontos, permitindo uma identi�cação mais precisa do

pico. Além disso, aplicou-se a transformada de Hilbert, uma técnica que gera a envoltória

analítica de um sinal, permitindo a identi�cação precisa dos picos a partir da envoltória,

o que aprimora o cálculo do tempo de voo.
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A Figura 10 apresenta os sinais gerados durante o teste. A Figura 10(a) corres-

ponde ao primeiro sinal recebido no transdutor,Sref , onde foram plotados na mesma

�gura a sua interpolação, sua envoltória e foram identi�cados os picos dos sinais. Na Fi-

gura 10(b) foi ampliada a região dos picos dos sinais original e interpolado com o intuito

de deixar evidente o deslocamento entre eles. O mesmo procedimento foi realizado para

o eco principal, conforme visto nas Figuras 10(c) e 10(d).

Figura 10 � Técnica de detecção de picos. São mostrados os sinais original (preto), inter-
polado (azul), e a envoltória (vermelho), junto com os picos do sinal original
(x preto), do sinal interpolado (círculo azul), e da envoltória (círculo verme-
lho).

(a) Sref . (b) Zoom nos picos deSref .

(c) Seco. (d) Zoom nos picos deSeco.

Fonte: Do autor.

Para evidenciar a melhoria na resolução dos sinais, foram ampliados os picos dos

sinais original e interpolado, conforme apresentado nas Figuras 10(b) e 10(d). Observa-se

que as amostras do sinal original não capturam de forma precisa a posição do pico, en-

quanto a interpolação corrige essa imprecisão. Essa precisão é fundamental para o cálculo

do tempo de voo, especialmente ao utilizar técnicas no domínio do tempo, que dependem

da exatidão na identi�cação dos picos.

Sem a utilização de métodos para melhorar a resolução dos sinais, o valor obtido
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para o � t foi de 13,372�s . Com a aplicação de interpolação, o resultado foi de 13,373�s ,

enquanto o uso da envoltória dos sinais resultou em 13,370�s .

3.2.2 Cruzamento com Zero

Para calcular o tempo de voo utilizando a técnica de cruzamento com zero, é

necessário, inicialmente, identi�car em ambos os sinais o mesmo ponto de cruzamento

com zero para realizar o cálculo. O ponto de cruzamento escolhido foi o instante em que o

sinal atravessa o eixoy = 0 pela primeira vez após o início da forma de onda signi�cativa.

Portanto, para calcular o tempo de voo, é necessário identi�car os pontos dos sinais mais

próximos de zero e subtrair os tempos de atraso correspondentes a esses pontos.

Assim como na técnica de detecção de picos, a interpolação também favorece o

método de cruzamento com zero, pois a melhoria na resolução do sinal amplia a precisão

na detecção do ponto de cruzamento. A transformada de Hilbert, por outro lado, não é

utilizada, pois os seus valores são sempre positivos, logo não há como detectar o ponto de

cruzamento.

Os resultados obtidos utilizando este método são apresentados na Figura 11. As

Figuras 11(a) e 11(b) mostram os sinais original, em preto, interpolados, em azul, e os

pontos referentes ao cruzamento com zero para os sinais original e interpolado. É possível

observar que o ponto de cruzamento com zero do sinal original (círculo preto) está mais

distante do eixox do que o ponto de cruzamento com zero do sinal interpolado (círculo

azul). Isso comprova que a interpolação melhora a resolução do sinal e, consequentemente,

torna o método mais preciso.

Figura 11 � Cruzamento com zero. É mostrado o sinal interpolado (azul), assim como os
pontos de cruzamento com zero do sinal original (círculo preto) e do sinal
interpolado (círculo azul).

(a) Sref . (b) Seco.

Fonte: Do autor.

Os resultados para o tempo de voo obtidos utilizando a técnica de cruzamento

com zero foram de 13,370� s para o sinal original e 13,368� s para o sinal interpolado.
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3.2.3 Correlação Cruzada

Para calcular o � t entre dois sinais utilizando a técnica de correlação cruzada,

segue-se o seguinte processo matemático: primeiramente, calcula-se a correlação cruzada

entre o sinal de referência (Sref ) e o sinal de eco (Seco). A correlação cruzada permite

identi�car a similaridade entre os sinais em diferentes atrasos temporais. Em seguida, é

necessário encontrar o valor máximo absoluto dessa correlação, que indica o ponto de

maior similaridade entre os dois sinais. A partir da posição desse valor máximo, calcula-se

o atraso entre os sinais, medido em número de amostras.

Essa diferença em número de amostras é, então, convertida em uma diferença

de tempo real, multiplicando pelo período de amostragem dos sinais (dt). Dessa forma,

obtém-se o atraso de tempo entre o sinal de referência e o sinal de eco em segundos.

Finalmente, é necessário ajustar esse atraso considerando o instante inicial de

captura de cada sinal. Para isso, subtraem-se os tempos de início de aquisição deSref e

Seco, conforme mostra a equação

� t = � n � dt + ( teco;ini � tsref;ini ); (3.1)

em que� n representa a amostra correspondente ao pico da correlação cruzada,dt é a

frequência de amostragem, eteco;ini e tsref;ini correspondem aos tempos iniciais dos sinais

Seco e Sref , respectivamente.

Para aumentar a precisão do cálculo, para esta técnica também foi utilizada o

método de interpolação, que melhora a resolução temporal dos sinais expandindo o número

de amostras, permitindo calcular o� t com mais precisão. Os sinais originais possuem 128

amostras e após a interpolação passaram a ter 128000 pontos.

A Figura 12 apresenta os sinais resultantes da correlação cruzada para os sinais

originais e após aplicar a técnica de interpolação, sendo que o ponto de maior similaridade

entre os sinais foi destacado com uma linha pontilhada, correspondendo à amostra� n = 8

para os sinais originais e� n = 7656 para os sinais interpolados. Esses valores demonstram

porque a técnica de interpolação é fundamental, pois aumenta a resolução temporal dos

sinais, permitindo uma análise mais precisa. Ao dividir o valor de 7656 por mil, que foi

o valor utilizado para interpolar os sinais, obtém-se 7,656, que seria um valor de amostra

mais apropriado para representar o ponto de maior similaridade. Assim, a interpolação

suaviza o sinal, permitindo encontrar pontos intermediários entre as amostras, o que leva

a um resultado mais preciso na estimativa do� t.

Considerando a frequência de amostragem de 400 MHz dos sinais analisados e os

tempos iniciaisteco;ini e tsref;ini sendo 23,75�s e 10,4�s , respectivamente, o� t calculado

utilizando a técnica de correlação cruzada foi de 13,372� s tanto para os sinais originais

quanto para os sinais interpolados. O fato de os resultados serem idênticos sugere que,

embora a interpolação melhore a resolução do sinal, devido às limitações do hardware,

sua contribuição não é tão crucial para a técnica de correlação cruzada. No entanto, a
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Figura 12 � Técnica de correlação cruzada. São mostrados os sinais resultantes da corre-
lação cruzada entreSref e Seco utilizando (a) os sinais originais e (b) sinais
interpolados.

(a) Sinais originais. (b) Interpolação.

Fonte: Do autor.

interpolação se mostra mais relevante em métodos que dependem da detecção de picos

ou cruzamento por zero. Isso evidencia a robustez da correlação cruzada, que permanece

e�caz mesmo com a menor resolução dos sinais analisados.

3.2.4 Fase Espectral

Conforme mencionado anteriormente, a técnica de fase espectral é utilizada para

obter o grá�co do tempo de voo em função da frequência. O procedimento para o cálculo

utilizando essa técnica foi o seguinte: primeiramente, calcularam-se as FFTs dos sinais

Sref e Seco. Em seguida, foram determinados os vetores de fase desses sinais, que foram

então subtraídos. O vetor resultante foi dividido por2�f para calcular o tempo de voo.

Finalmente, este vetor de tempo de voo foi ajustado para compensar o tempo inicial de

aquisição dos sinais. Isso foi feito somando o vetor de tempo de voo obtido anteriormente

com a diferença entre os tempos de aquisição deSeco e Sref . Assim, obteve-se o vetor

de tempo de voo, que pode ser plotado em função da frequência. Este procedimento é

ilustrado na equação

� t =
1

2�f
� (� sref � � eco) + ( teco;ini � tsref;ini ); (3.2)

em que� sref e � eco representam as fases dos sinaisSsref e Seco, respectivamente.

Conforme dito anteriormente, banda espectral dos transdutores utilizados por Ti-

ago (2018) para a aquisição dos sinais analisados neste teste possui uma frequência central

de 75 MHz e uma largura de banda de 58,8 MHz a meia potência (-6 dB). Logo, essa faixa

de frequências deve receber uma atenção especial durante as análises dos resultados.

A Figura 13 apresenta os espectros de frequência e fase dos sinais utilizados no

cálculo do� t por meio da análise de fase espectral. Os trechos dos sinais destacados em
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vermelho correspondem à faixa de frequências referente à largura de banda dos transdu-

tores mencionado anteriormente, sendo especi�camente entre 30 MHz e 75 MHz.

Figura 13 � Representação dos sinaisSref e Seco no domínio da frequência, com suas
respectivas fases para ilustrar a técnica de fase espectral.

(a) Espectro de frequência deSref . (b) Espectro de frequência deSeco.

(c) Espectro de fase deSref . (d) Espectro de fase deSeco.

Fonte: Do autor.

Conforme dito anteriormente, a técnica de fase espectral para calcular� t é bas-

tante vantajosa pois a fase de um sinal em diferentes frequências tende a ser mais robusta

do que a amplitude. A Figura 13(b) mostra que, na faixa de frequências destacada, o

espectro de frequências deSeco se tornou bastante ruidoso após a propagação em relação

ao espectro deSref , mostrado na Figura 13(a). Contudo, a Figura 13(d) comprova que a

fase tende a permanecer estável ao longo das frequências de interesse, o que permite uma

estimativa de � t mais precisa, mesmo com sinais corrompidos por ruído.

A Figura 14 apresenta o resultado do teste de fase espectral. Nota-se que o grá�co

obtido para o tempo de voo é aproximadamente constante, conforme o esperado para a

água, pois trata-se de um meio homogêneo e isotrópico cuja velocidade do som é pratica-

mente constante em uma faixa de frequências. .
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Figura 14 � Tempo de voo (� t) da água em função da frequência obtido utilizando a
técnica de fase espectral.

Fonte: Do autor.

3.2.5 Comparação dos Métodos de Cálculo do Tempo de Voo

A Tabela 2 apresenta uma comparação dos tempos de voo obtidos utilizando dife-

rentes métodos de análise. Cada técnica tem suas particularidades, e os resultados mos-

tram como a interpolação e o uso da envoltória in�uenciam a precisão da medição.

Tabela 2 � Comparação dos tempos de voo obtidos por diferentes métodos.

Método Sinal original [ � s] Interpolação [ � s] Envoltória [ � s]
D. de picos 13,373 13,372 13,370
C. com zero 13,370 13,368 -
C. cruzada 13,373 13,372 -

Fase espectral Vide Figura 14
Fonte: Do autor.

Os resultados mostram que a técnica de Detecção de Picos identi�cou os tempos

de voo com uma precisão ligeiramente melhorada quando a interpolação foi aplicada. O

valor do tempo de voo com a interpolação (13,372� s) foi muito próximo, mas ligeiramente

inferior, ao obtido com o sinal original (13,373� s), e a utilização da envoltória resultou

em um valor de (13,370� s).

Na técnica de Cruzamento com Zero, a interpolação resultou em uma leve dimi-

nuição do tempo de voo (13,368� s em comparação com 13,370� s no sinal original). Isso
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ocorre porque a interpolação aumenta a resolução temporal, permitindo uma detecção

mais precisa do ponto exato de cruzamento do sinal com o eixo zero.

O método de Correlação Cruzada mostrou uma pequena diferença entre o tempo

de voo obtido com o sinal original (13,373� s) e o sinal interpolado (13,372� s). Isso indica

que, embora a interpolação possa melhorar a precisão, o sinal original já tinha resolução

su�ciente para esse tipo de análise, resultando em uma diferença mínima.

Por �m, a técnica de Fase Espectral não produz um valor único de tempo de voo,

mas sim uma relação entre o tempo de voo e a frequência, como mostrado na Figura 14.

A linearidade observada para a água sugere que a técnica é adequada para a faixa de

frequências destacada e que pode ser utilizada para analisar a dispersão da velocidade em

diferentes meios.

As técnicas de correlação cruzada e fase espectral foram escolhidas para serem

utilizadas neste trabalho devido à sua maior robustez em relação aos efeitos de atenua-

ção, ruídos acústicos e elétricos. Em sistemas onde o sinal acústico atravessa múltiplas

camadas, as interferências construtivas e destrutivas, juntamente com os ruídos elétricos

gerados pelo sistema de medição, podem degradar signi�cativamente o sinal. Isso com-

promete a precisão de métodos que dependem da resolução temporal, como a detecção

de picos e o cruzamento com zero, tornando-os menos con�áveis. Além disso, a atenuação

natural do sinal ao se propagar em diferentes meios di�culta ainda mais a análise. A corre-

lação cruzada, ao avaliar a similaridade dos sinais, e a fase espectral, que usa informações

de fase estáveis mesmo em ambientes ruidosos, são menos suscetíveis a esses efeitos. Essas

características tornam essas técnicas mais con�áveis, garantindo maior precisão no cálculo

do � t.
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4 Sistema de Baixa Frequência

Com o objetivo de desenvolver um método não invasivo de medição de tempera-

tura para uma célula de medição ultrassônica, foi construído, neste trabalho, um sistema

de baixa frequência, semelhante ao sistema de alta frequência apresentado anteriormente,

diferenciando-se principalmente pela frequência central dos transdutores utilizados. Tam-

bém foram utilizadas diferentes ferramentas matemáticas para auxiliar na construção da

célula de medição e para permitir a medição de temperatura do líquido no interior da

célula de forma indireta.

Diversas ferramentas matemáticas foram empregadas para auxiliar na construção

da célula de medição e possibilitar a estimação indireta da temperatura do líquido em

seu interior, a partir de sinais acústicos. O desenvolvimento foi dividido em duas etapas

principais.

Na primeira etapa, é apresentada uma visão geral do sistema de baixa frequência,

destacando suas principais características e o modelo acústico utilizado como ferramenta

de apoio na concepção da célula. Em seguida, são descritos os procedimentos adotados

para o controle dos instrumentos de bancada, bem como o desenvolvimento de uma in-

terface grá�ca para monitoramento em tempo real dos sinais adquiridos.

Na segunda etapa, os sistemas acústico e térmico foram integrados com o intuito

de estimar a temperatura da amostra líquida de forma não invasiva. As medições obtidas

a partir da análise dos sinais ultrassônicos são comparadas com as estimativas fornecidas

por meio da aplicação do EKF, utilizando um modelo não linear do sistema térmico da

célula.

4.1 Visão geral do sistema de baixa frequência

Semelhante ao sistema de alta frequência, o sistema de baixa frequência desen-

volvido neste trabalho utiliza transdutores no modo transmissão-recepção, operando com

uma frequência central de 10 MHz. Além disso, será implementado um novo método de

medição de temperatura, baseado em sinais ultrassônicos, para garantir a estabilidade

térmica durante a caracterização dos líquidos. O controle de temperatura também será

realizado por meio de células Peltier acopladas à célula de medição. Para controlar o

aquecimento ou resfriamento das células Peltier, será utilizado um circuito inversor do

tipo ponte H, que, por sua vez, será controlado por sinais de Modulação por Largura de

Pulso (PWM, do inglêsPulse Width Modulation), enviados por um microcontrolador.

Nos testes iniciais com a célula de medição, foi utilizado um gerador de sinais

para excitar o transdutor emissor. Para isso, foi sintetizado no Matlab um sinal pulsado,

combinando uma senoide de 10 V de amplitude, 5 ciclos e 10 MHz com uma função
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gaussiana. Em seguida, foi utilizada uma função para transformar o sinal sintetizado no

formato TFS, compatível com o gerador de sinais. Finalmente, o sinal foi enviado via USB

para o gerador de sinais, para ser utilizado experimentalmente.

Além disso, foi utilizado um osciloscópio, que em conjunto com um computador,

permitiu a aquisição e processamento dos sinais captados pelo transdutor receptor. A

Figura 15 ilustra o o arranjo experimental do sistema de baixa frequência, onde é mostrado

a vista superior da célula de medição em conjunto com os equipamentos de bancada

utilizados.

Figura 15 � Representação do arranjo experimental do sistema de baixa frequência.

Fonte: Do autor.

Este mesmo arranjo experimental pode ser observado na Figura 16, que apresenta

uma visão ampla do sistema de baixa frequência implementado, assim como uma vista

superior da célula de medição. Nessa imagem, é possível visualizar o orifício onde pode

ser encaixada a cubeta com o líquido de interesse para sua caracterização.

Também é possível visualizar as células Peltier acopladas à célula de medição, os

coolers responsáveis pelo resfriamento desses dispositivos, e os sensores digitais posicio-

nados para monitorar a temperatura. No entanto, durante a realização dos testes iniciais,

o sistema de controle de temperatura ainda não estava em funcionamento.

4.2 Modelo acústico

Para validar e otimizar o desenvolvimento do novo sistema de caracterização de

líquidos, o uso de um modelo acústico é fundamental. Esse modelo permite avaliar o de-

sempenho da célula de medição construída, levando em conta suas características físicas,

como os materiais utilizados e suas respectivas espessuras. Ao descrever o comportamento

dos sinais acústicos recebidos pelo transdutor, o modelo possibilita ajustes, como a es-

pessura da camada de acoplamento entre os transdutores e a cubeta, por exemplo. Dessa




	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Estrutura do trabalho

	Revisão Teórica
	Transdutores
	Ondas acústicas
	Velocidade de propagação de ondas acústicas
	Velocidade de propagação do som na água

	Métodos de medição

	Técnicas para cálculo do tempo de voo (t)
	Detecção de Pico
	Cruzamento com Zero
	Correlação Cruzada
	Fase Espectral

	Modelo acústico de camadas
	Método da Matriz de Transferência
	Matriz de Transferência Total
	Matriz de Dispersão
	Problema de Transmissão
	Sistemas não recíprocos
	Sistemas recíprocos

	Controle de Instrumentos de Bancada
	Protocolo SCPI

	Considerações parciais

	Sistema de Alta Frequência
	Visão geral do sistema de alta frequência
	Avaliação dos métodos para cálculo de tempo de voo
	Detecção de Picos
	Cruzamento com Zero
	Correlação Cruzada
	Fase Espectral
	Comparação dos Métodos de Cálculo do Tempo de Voo


	Sistema de Baixa Frequência
	Visão geral do sistema de baixa frequência
	Modelo acústico
	Descrição do Modelo Implementado
	Testes iniciais com o modelo

	Controle dos instrumentos de bancada
	Configurações Iniciais do Osciloscópio
	Aquisição Contínua e Armazenamento de Sinais
	Ajuste Automático de Visualização no Osciloscópio

	Supervisório
	Comparação entre modelo e sinais reais
	Integração dos sistemas acústico e térmico para estimação de temperatura
	Sistemas acústico e térmico
	Modelo não linear da célula Peltier
	Estimação de estados
	Filtro de Kalman Estendido
	Índice de desempenho


	Considerações Parciais

	Resultados
	Descrição dos Cenários de Teste
	Cenário 1
	Cálculo da temperatura da água
	Estimação da temperatura da água

	Cenário 2
	Cálculo da temperatura da água
	Estimação da temperatura da água


	Considerações Parciais

	Considerações Finais
	Propostas para trabalhos futuros

	Referências

