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Resumo

O uso de métodos ultrassénicos na caracterizagdo de liquidos é amplamente adotado em
diversos setores industriais devido a sua natureza ndo invasiva e ndo destrutiva. No en-
tanto, um dos principais desafios enfrentados nesse campo € a influéncia da temperatura
do liquido nas medigBes, uma vez que variacdes térmicas afetam significativamente os
resultados. Embora existam técnicas para controlar a temperatura, ainda ha uma lacuna
na implementacdo de sistemas de controle térmico eficientes que ndo interfiram nas pro-
priedades fisico-quimicas do liquido em analise. Diante desse contexto, este trabalho tem
como objetivo desenvolver um sistema de medi¢do de temperatura ndo invasivo para uma
celula de medicdo ultrassonica, capaz de estimar a temperatura da amostra liquida com
base apenas em medicdes externas. A metodologia proposta é composta por duas etapas
principais: (i) a construcdo da célula de medicao e (ii) a estimacdo de estados por meio
do Filtro de Kalman Estendido (EKF). Inicialmente, foram estudadas e comparadas di-
ferentes técnicas de célculo do tempo de voo, como deteccdo de picos, cruzamento por
zero, correlacdo cruzada e fase espectral. Em seguida, foi construida a célula de medi¢éo
acustica de baixa frequéncia para caracterizacdo de liquidos e implementado um modelo
acustico em camadas para apoiar o0 seu projeto. Testes preliminares foram realizados para
validar as implementacOes e avaliar seu desempenho. A estimagéo néo invasiva da tem-
peratura foi realizada com base no EKF, eliminando a necessidade de sensores internos e
minimizando interferéncias. Dois ensaios experimentais foram conduzidos, modulando a
corrente aplicada por meio de sinais chirp, nos seguintes cendrios: (i) apenas aquecimento
e (ii) aquecimento e resfriamento. O EKF apresentou erros quadraticos médios (RMSE) de
1,13% e 2,51% para os cendrios 1 e 2, respectivamente. Os resultados obtidos indicam que
0 EKF é uma abordagem promissora para a estimacéo de sinais térmicos, configurando-
se como uma ferramenta Gtil para aprimorar métodos de caracterizacdo ultrassénica de
liquidos em aplicacdes industriais e laboratoriais.

Palavras-chave: Ultrassom, Velocidade de propagacdo do som, Sistema de medicédo 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 aledt the results. Although temperature control tech-
niques exist, there remains a gap in the implementation of e Lcieht 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, dilerknt 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 Introducao

Os métodos de caracterizacdo de liquidos possuem vasto potencial de aplicacdo
em diversos setores industriais. Dependendo da aplicacdo, € necessario medir diferentes
propriedades do liquido, como densidade, viscosidade, e caracteristicas quimicas, termo-
dindmicas, acusticas, opticas e elétricas, as quais podem ser utilizadas, direta ou indireta-
mente, para a caracterizacao do liquido. As técnicas acusticas se destacam por serem nao
destrutivas e por possibilitarem aplicagcdes néo invasivas (ADAMOWSKI et al., 2001).

Métodos ultrassonicos sdo amplamente empregados para caracterizar misturas de
Oleos vegetais com composi¢cdes quimicas semelhantes, como 6leo de argan, gergelim e
amendoim (ETTAHIRI et al., 2024), identi car adulterac6es em gasolina através de ate-
nuacao ultrassonica e velocidade de propagacdo do som (FIGUEIREDO; ALVARENGA,;
COSTA-FeLIX, 2017), além de monitorar a transesteri cacdo um processo quimico
gue converte triglicerideos em ésteres (biodiesel) e glicerol (BAESSO et al., 2017).

Aplicacdes de técnicas acusticas também sao utilizadas para o controle de quali-
dade do azeite de oliva (ALOUACHE et al., 2015), caracterizacao de leite bovino com
diferentes teores de gordura (DORABIATO, 2017) e para a melhoria da e ciéncia de
processamento de alimentos utilizando ultrassom de alta intensidade (CHAVAN et al.,
2022).

Uma das grandes di culdades ao utilizar sinais ultrassénicos para caracterizacéo
dos liquidos é manter estavel a temperatura do meio onde se encontra o liquido de in-
teresse. Isso ocorre porque a temperatura esta diretamente relacionada a variacdo da
velocidade de propagacdo do sinal acustico no liquido, um parametro fundamental para
sua caracterizacdo. Por exemplo, para a agua, uma variacdo de apedasC em torno
de 25 C pode provocar uma alteracdo de aproximadamen@cm/s na velocidade de
propagacao do som (BILANIUK; WONG, 1993).

Técnicas convencionais de controle térmico, como sensores em contato direto com o
liguido ou banhos térmicos, podem introduzir contaminacdes e interferéncias indesejadas,
comprometendo a precisao dos resultados.

Diversos estudos tém sido realizados visando aprimorar o controle térmico em di-
ferentes sistemas. No trabalho apresentado por Tiago (2018), foi desenvolvida uma célula
de medicdo com controle de temperatura baseado em células Peltier, cujo monitoramento
térmico foi realizado por meio de sensores de temperatura posicionados junto ao bloco
de medicdo. No estudo desenvolvido por Mironova et al. (2020), os autores propdem um
observador baseado em Itro de Kalman Estendido para estimar as temperaturas das fa-
ces quente e fria de células Peltier em um sistema de xacao industrial. Essa abordagem
viabiliza um controle térmico sem a necessidade de sensores fisicos na face fria, reduzindo
custos e aumentando a con abilidade em aplicag6es industriais.
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Uma alternativa ao controle térmico convencional é a estimativa da temperatura
por meio de sinais acusticos, aproveitando a relacao entre a velocidade do som e a tempera-
tura do meio. No entanto, essa abordagem requer uma equacao precisa para cada liquido,
0 que pode ser inviavel em amostras complexas. Mesmo para a agua, fatores como pureza
e escala de medicdo adotada afetam os resultados (MARCZAK, 1997). Nesse contexto,
técnicas de estimacéo de estados tornam-se vantajosas, pois permitem estimar a tempera-
tura sem depender de propriedades termoacusticas especi cas, ampliando a aplicabilidade
do sistema.

Métodos Bayesianos podem ser empregados como uma solucéo para problemas de
estimacdo de estados, sendo os mais importantes os algoritmos baseados em ltragem
de Kalman. O Itro de Kalman é utilizado na literatura para a estimacédo de estados
de sistemas lineares (KALMAN, 1960), enquanto, para sistemas nao-lineares, geralmente
utilizam-se métodos de aproximacao gaussiana baseados no Itro de Kalman, como o
Itro de Kalman Estendido (MAYBECK, 1979) e o Itro de Kalman Unscented(JULIER,;
UHLMANN; DURRANT-WHYTE, 2000).

Neste trabalho, propfe-se o desenvolvimento de um sistema de medicdo de tem-
peratura ndo invasivo para uma célula de medicao ultrassonica em baixa frequéncia, com
foco na estimacgdo indireta da temperatura da 4gua dentro da célula. O objetivo principal
€ viabilizar um método de medicao que dispense sensores no interior do bloco de medicéo,
realizando toda a estimativa da temperatura da amostra liqguida com base em medi¢cbes
externas. A metodologia proposta consiste em duas etapas: a etapa de constru¢do da cé-
lula de medicao e a etapa de estimacao de estados por meio do Itro de Kalman Estendido
(EKF, do inglés extended Kalman lter).

Na primeira etapa, a célula permite a medicao dos sinais de transmissao e multiplas
re exdes, com 0s quais, por meio de pds-processamento, pode-se obter indiretamente
a temperatura do liquido com base em propriedades acusticas, como a velocidade de
propagacdo do som. Na segunda etapa, a temperatura desse liquido pode ser estimada
utilizando o algoritmo do EKF.

O desenvolvimento da célula de medicao baseou-se no projeto descrito em (TIAGO,
2018), incorporando modi cagdes fisicas e funcionais relevantes. As principais diferencas
incluem: (i) eliminacdo das cubetas removiveis, com o liquido sendo depositado direta-
mente no bloco de aluminio; (ii) substituicdo dos transdutores de alta frequéncia (75 MHz)
por modelos de baixa frequéncia (10 MHz); e (iii) ado¢cdo de um método néo invasivo de
medicdo de temperatura, baseado na andlise de sinais ultrassénicos. Nessa con guragéo,
0s transdutores séo posicionados de modo a permitir a propagacao do sinal acustico atra-
vés do liquido, e a temperatura é estimada com base no tempo de voone of Flight),
obtido pela técnica de fase espectral, que se destaca pela robustez frente a ruidos e ate-
nuacdes (JACKSON et al., 2013). A velocidade do som medida € entdo convertida em
temperatura utilizando a equacédo 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 agua na célula de medicéo a partir do
modelo matemético que descreve o comportamento das células Peltier e um conjunto de
medicdes provenientes dos sensores de temperatura alocados no bloco de medi¢cdo e no
dissipador de calor, e a corrente consumida pelas células Peltier. Com essa abordagem,
torna-se possivel estimar a temperatura da amostra sem a necessidade de conhecer previ-
amente suas propriedades termoacusticas, como a velocidade de propagacao do som, por
exemplo.

Diferentemente de trabalhos anteriores, como o apresentado em (MIRONOVA et
al., 2020), que utilizaram sinais continuos com frequéncia xa e aplicaram apenas aque-
cimento nas células Peltier, o presente estudo introduz testes com excitagdo modulada
por sinaischirp, permitindo a avaliacao da resposta térmica do sistema frente a diferentes
frequéncias de excitacdo. Além disso, os testes realizados incluem tanto o aguecimento
guanto o resfriamento da amostra, representando condi¢des térmicas mais dinamicas.

1.1 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de medicdo de tempe-
ratura ndo invasivo para a caracterizacdo de liquidos utilizando sinais ultrassénicos. Os
objetivos especi cos sao:

Desenvolver um sistema eletrdnico para medir a temperatura do liquido de interesse
utilizando sensores digitais;

Projetar um sistema para controlar a temperatura da célula de caracterizacéo uti-
lizando células Peltier, através de sinais de controle enviados por um microcontro-
lador;

Projetar um sistema de medicdo de temperatura utilizando sinais ultrassénicos en-
viados e recebidos pelos transdutores, de forma a explorar a correlacdo entre esses
sinais e a temperatura do liquido;

Desenvolver um estimador baseado no EKF para estimar a temperatura interna da
célula a partir de um modelo térmico néo linear e medicdes externas;

Realizar testes experimentais com excitagdo por sinahbirp, avaliando a resposta
térmica da célula e a acuracia da estimativa de temperatura comparada a medicéo
por sensores digitais.
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1.2 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo ao tema, destacando a importancia dos
métodos ultrassbnicos na caracterizacao de liquidos e os objetivos do projeto.

O Capitulo 2 oferece uma revisao teérica abrangente sobre os conceitos fundamen-
tais, incluindo as propriedades das ondas acusticas e os métodos de medicao utilizados.

O Capitulo 3 descreve o sistema de alta frequéncia, cujos ensaios experimentais
foram utilizados para testar diferentes técnicas de calculo do tempo de voo, um parametro
essencial para a caracterizacdo de liquidos.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do sistema de baixa frequéncia,
incluindo a metodologia de estimacdo da temperatura utilizando o EKF. Sdo descritos
0s modelos mateméaticos que permitem estimar a temperatura da amostra de forma néo
invasiva.

No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados experimentais, avaliando o desempenho
do sistema de estimacdo térmica com o EKF em dois cenarios, contemplando aqueci-
mento e resfriamento. Os resultados sdo comparados com a técnica de medi¢do acustica,
validando a e cacia da metodologia proposta.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes nais, que destacam a viabi-
lidade do método proposto para estimagdo ndo invasiva da temperatura. Também sao
sugeridos aprimoramentos para trabalhos futuros, como ajustes adaptativos do modelo e
a implementacéo do controle de temperatura.
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2 Revisao Teodrica

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre 0s principais conceitos utilizados ao
longo deste trabalho para desenvolver o método de medicdo de temperatura de liquidos.
Primeiramente, serdo discutidos os transdutores, dispositivos elétricos responsaveis pela
transmisséo e recepcao dos sinais acusticos. Em seguida, serdo apresentados 0s conceitos
sobre tipos de ondas, com um foco especial em ondas acusticas e velocidade de propaga-
céo, elementos cruciais para a compreensdo do comportamento dos sinais ultrassonicos.
Na sequéncia sdo explorados os métodos de medicao utilizados. A revisao inclui, por m,

o desenvolvimento tedérico do modelo utilizado neste trabalho, que permite prever o com-
portamento dos sinais recebidos pelo transdutor ao se propagarem pelo liquido analisado.

2.1 Transdutores

Transdutores sdo dispositivos capazes de converter um tipo de grandeza fisica em
outra. Em sistemas de medi¢ao ultrassonicos, por exemplo, os transdutores sao dispositi-
VOS responsaveis por transmitir e receber sinais acusticos, que se propagam pelo meio de
interesse, seja ele sdlido, liquido ou gasoso.

2.1.1 Ondas acusticas

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 tém oscilagbes perpendiculares a diregdo de propagacgédo do sinal,
enquanto as ondas longitudinais oscilam paralelamente a dire¢cdo de propagacao do sinal
Halliday, Resnick e Walker (2013).

As ondas acusticas podem ser longitudinais ou transversais, a depender do meio
pelo qual se propagam. Em meios uidos, por exemplo, as ondas acusticas se propagam
como ondas longitudinais. Elas também sdo consideradas ondas mecénicas, pois precisam
de um meio para se propagarem através da compressao e expansao 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 émbolo em um tubo.

2.1.2 Velocidade de propagacéo de ondas acusticas

Segundo Halliday, Resnick e Krane (2017), a velocidade de propagacdo de uma
onda acustica em um uido é dada pela equacao
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Figura 1 Ondas sonoras geradas em um tubo pelo movimento de um émbolo.

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

S
c= E; (2.1)
0
em quec é a velocidade de propagacdo da onda acusti@&¢ o modulo de compressibili-
dade e o € a massa especi ca do materiaB descreve a mudanca relativa no volume de
um elemento de uido devido a uma mudanca de pressao conforme a equacgao
|

B = P AVE , (2.2)

em que p corresponde a variacdo de pressdo e/ a variacdo de volume. Assim, a
velocidade de propagacéo da onda acustica em um uido depende apenas de propriedades
do meio, e ndo da frequéncia ou comprimento de onda. Além disso, a velocidade de
propagacao pode ser dada pela equacao

c= —, (2.3)
em quel corresponde a distancia percorrida pelo sinal tecorresponde ao tempo de
propagacao.
2.1.2.1 Velocidade de propagacdo do som na agua

A velocidade do som na agua é uma propriedade essencial para diversas aplicacdes
em fisica e engenharia, como a caracterizacdo de liquidos. Neste trabalho, o conhecimento
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preciso dessa velocidade € indispensavel, pois é utilizado tanto para a calibracdo da dis-
tancia de uma das camadas através das quais o sinal acustico se propaga quanto para a
medicdo da temperatura do meio. Isso se deve ao fato de que a relacéo entre a velocidade
do som na agua e a temperatura ambiente é amplamente estabelecida e documentada na
literatura.

De acordo com Bilaniuk e Wong (1993), a relacédo entre a velocidade do som na
agua e a temperatura pode ser descrita pela equacao polinomial

c= g T (2.4)

em quec representa a velocidade do som na dgua em m/s,é a temperatura em’C, e g
sd0 0s coe cientes do polinbmio.

A Tabela 1 apresenta os valores dos coe cientes utilizados na equacéo (2.4),
0S quais sdo baseados na escala de temperatigpa A escalatyg apresenta temperaturas
especi cas enfC, e foi de nida com a adoc¢éo da Escala Internacional de Medidas de 1990
(ITS-90).

Tabela 1 Coe cientes da equacao da velocidade do som na dgua em funcdo da tempe-
ratura na escalatgp.

Coe ciente Valor
1:40238744 10°
5;03835027
5;81142290 10 ?
3;34558776 10 4
1;48150040 10 ©
3;16081885 10 °

RLIR PR E

Fonte: Do autor.

Para estimar a temperatura da agua a partir da velocidade do som, € necessario
isolar o termoT em (2.4). Para isso, reescreve-se a equacdo na forma de um polinémio de
quinto grau

BT+ uT*+ T3+ pT?+ T +(p € =0; (2.5)

cujas raizes sao obtidas numericamente. Dentre elas, a raiz real que, ao ser inserida na
equacao original, apresentar o menor erro em relacdo a velocidade do som medida €&
selecionada como a estimativa da temperatura da amostra.

2.1.3 Métodos de medicao

Os equipamentos ultrassdnicos podem operar emitindo sinais por meio de ondas
continuas ou ondas pulsadas. Neste trabalho, optou-se pelo uso de ondas pulsadas, uma
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vez que este método atualmente € o mais utilizado na area de ensaios ndo destrutivos por
ultrassom devido a sua simplicidade e rapidez Adamowski et al. (2001).

As ondas pulsadas consistem em sinais emitidos em curtos intervalos, em contraste
com as ondas continuas. 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 frequéncias entre 1 MHz e 10 GHz, utiliza-se comumente o0s
métodos pulsados Adamowski et al. (2001). Este método consiste na emissdo de um sinal
acustico pulsado de um transdutor, que se propaga através do liquido de interesse até
ser captado pelo receptor. A andlise do sinal recebido permite a medicdo de importantes
caracteristicas do liquido em questao.

O sistema acustico utilizado para os métodos pulsados pode assumir duas con -
guracOes de transdutores diferentes. Na con guracdo chamada de pulso-eco, apenas um
transdutor € utilizado para emitir e receber os sinais acusticos que se propagam pelo li-
quido de interesse. A outra con guracdo possivel, denominada transmissao-recepcao, uti-
liza dois transdutores, um dedicado para a transmissao e outro para recepcdo. A Figura 3
ilustra as duas con guracdes possiveis de transdutores no sistema acustico.

Uma informacgé&o importante sobre o liquido analisado que pode ser extraida do
sinal recebido pelo transdutor é a velocidade de propagac¢édo do som, pois ela se relaciona
diretamente com a densidade do liquido através da equacéao
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Figura 3 Métodos pulsados.

(a) Pulso-eco. (b) Transmisséo-recepcao.

Fonte: Do autor.

Z = (o} (2.6)

em que ¢€ a densidade do liquido € € a impedancia acustica caracteristica do liquido.

Para calcular a velocidade de propagacdo do som no liquido utilizando a con -
guracao transmissao-recepcao, deve-se medir a diferenca de tempo entre a deteccdo do
primeiro sinal recebido no transdutor e do sinal re etido dentro da cubeta onde esta o
liguido de interesse, conforme ilustra a Figura Sub gure 3(b). O primeiro sinal recebido no
transdutor é chamado neste trabalho d&, , pois trata-se de um sinal de referéncia para
0s sinais recebidos na sequéncia. O sinal gerado apds se propagar pelo meio de interesse
trés vezes € chamado d&..,, sendo este 0 eco de maior interesse captado pelo transdutor
receptor. O atraso de tempo entreéSs € Seco € chamado de Tempo de Voo (ToF, do
inglés Time-of-Flight). A Figura 4 ilustra o tempo de voo entre dois sinais subsequentes
recebidos em um transdutor.

A relacdo entre o tempo de voo (t) e a velocidade de propagacdo do som no
liquido é dada por

d=c t=2 (2.7)

em que t é otempo de voo entreSes € Seeo € d € a espessura da cubeta onde estard o
liquido de interesse.

2.2 Tecnicas para calculo do tempo de va) (

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 sdo 0s méto-
dos de deteccdo de pico, o método de cruzamento com zero (conhecidos como métodos
convencionais), correlagdo cruzada e o metodo em que utiliza-se os espectros de fase dos
sinais (ADAMOWSKI et al., 2001). E importante salientar que podem-se obter pequenas
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Figura 4 Medicédo do tempo de voo t.

Fonte: Do autor.

diferencas para o resultado de cada método devido a frequéncia de amostragem e robustez
contra a presenca de ruidos e atenuacéao.

2.2.1 Deteccao de Pico

Neste método, o t é medido calculando o atraso entre entre o pico do sinal de
referéncia e o pico do sinal do eco principal, conforme foi ilustrado na Figura 4. A maior
vantagem deste método € sua facilidade de implementacdo. Contudo, possui algumas
desvantagens signi cativas para tornar este método propenso a erros. A primeira delas é
gue uma baixa frequéncia de amostragem, devido a limitacdo de hardware, pode reduzir
a preciséo para a localizacdo do pico do sinal. Outra desvantagem € que € um metodo
sensivel a presenca de ruidos ou da atenuacgéo do sinal que podem distorcer o sinal e a
localizacdo do ponto de maximo.

Uma maneira de contornar estes problemas € utilizar a transformada de Hilbert
para detectar os picos das envoltérias dos sinais. Outra maneira é utilizar a interpolagéo
para aumentar o niumero de pontos do sinal, aumentando assim, a sua resolucédo e a
precisdo do método.
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2.2.2 Cruzamento com Zero

Outra forma de medir o tempo de voo entre 0s sinais € calculando o atraso entre
0S cruzamentos com o zero dos sinais. A vantagem deste método € que também é facil
de implementar, apesar de ser complicado identi car o ponto de cruzamento com zero
correto. Por outro lado, assim como para o método de deteccdo de picos, o cruzamento
com zero € sensivel a atenuacgéo e ruidos que podem distorcer o sinal e deslocar o ponto
correto de cruzamento com zero. Além disso, uma baixa frequéncia de amostragem reduz
a resolucdo do sinal e aumenta a possibilidade de erro do método. Logo, a interpolacdo
também pode ser utilizada neste caso para aumentar a resolugdo dos sinais e a precisao
do método. O método de cruzamento com zero € ilustrado na Figura 5.

Figura 5 Métodos de cruzamento com zero.

Fonte: Do autor.

2.2.3 Correlacdo Cruzada

Segundo Aguirre (2004), a funcéo de correlacéo entre dois sinais € uma medida da
dependéncia temporal entre eles. Sejam dois sinais deslocados no tempmn] e y[m], a
funcao de correlacdo cruzada entre eles sera estatisticamente pequena para todos os valores
de atrason se tais sinais forem independentes no tempo, e grande se forem correlacionados.
Logo, a correlacdo cruzada € uma técnica util para detectar um sinal conhecido mesmo
com a presenca de ruidos. De acordo com Oppenheim, Schafer e Buck (2010), a correlacao
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cruzada entrex[m] e y[m] € de nida como

%

b3
Cy[n] = y[mlx[n + m] = y[ mlx[n m]=y[ n] x[n]; (2.8)

m=1 m= 1
em quec,y [n] corresponde ao vetor que guarda os valores da correlagéo cruzada entre os
sinais. A correlacdo cruzada é atil em diversas aplicacdes, como em deteccdo de sinais,
analise de séries temporais e processamento de imagens.

A medicdo de t por meio do técnica de correlagdo cruzada baseia-se na identi-
cacao do ponto de maxima correlacdo entre o sinal de referéncia e o sinal de eco. Este
ponto representa a maior similaridade entre os dois sinais e € determinado pelo valor
méximo absoluto da correlagdo cruzada. O indice correspondente a este valor maximo é
entdo utilizado para calcular o deslocamento temporal entre os sinais, permitindo assim
a estimativa precisa do tempo de voo.

Uma das vantagens deste método € que, em liquidos cujo coe ciente de atenuagéo
varia comf ", ondef representa a frequéncia B € uma constante, a atenuacao ndo exerce
in uéncia sobre o resultado Adamowski et al. (2001). Além disso, a correlacdo cruzada €
bastante robusta contra o efeito de ruidos, pois ela mede a similaridade entre os dois sinais,
logo os sinais nao 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 resolucéo limitada pelo intervalo de amostragem,
pois ndo se garante que o ponto de maximo esteja representado numa amostra do sinal. Por
iss0, torna-se necessario melhorar a resolucéo do sinal do método por meio da interpolacao
ou da transformada de Hilbert.

2.2.4 Fase Espectral

Este método permite medir o tempo de voo no liquido em funcdo da frequéncia,
utilizando os espectros de fase dos sinais calculados pela transformada de Fourier de pulsos
de banda larga. A relag&o entre dois ecos subsequentes pode ser descrito como

pu(t) = po(t  1); (2.9)

em quep; corresponde ao sinal de ec@y corresponde ao sinal de referéncia et é o
tempo de voo entre eles. Calculando a transformada de Fourier em ambos os lados da
equacdo (2.9), tem-se

Pi(f)= Po(f)e !’ ¥ (2.10)
em queP; e Py correspondem as transformadas de Fourier dos sinais. Por m, o tempo

de voo é obtido por L
t= W[\ Po(f) \ Py(f)]: (2.11)

O método de fase espectral pode fornecer medi¢des de tempo de voo mais precisas
e robustas do que métodos no dominio do tempo pois opera bem em condi¢cbes de baixa
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relagéo sinal-ruido (SNR). Ao utilizar multiplas frequéncias e transformar os sinais para o
dominio da frequéncia, ele consegue atenuar os efeitos do ruido (JACKSON et al., 2013).
As desvantagens em relacdo aos métodos anteriores € que € mais complexo e exigente
computacionalmente. Além disso, uma baixa frequéncia de amostragem pode reduzir a
precisdo do método.

2.3 Modelo acustico de camadas

O desenvolvimento de um modelo que descreva com e ciéncia os sinais recebidos
pelo transdutor apos a propagacéao pelo liquido de interesse, bem como pelas camadas que
compdem a célula, € fundamental para o desenvolvimento do projeto. O modelo de cama-
das, chamado de Matriz de Transferéncia Total (TMM, do ingléSransfer Matrix Method)
foi escolhido para este trabalho, pois ele torna possivel modelar o sistema visando estimar
um coe ciente de transmissao equivalente as varias camadas posicionadas entre os trans-
dutores na célula de medicéo, sem a necessidade de se conhecer 0s aspectos construtivos
do transdutor. Além disso, o modelo TMM tende a ser mais simples e menos exigente
em termos computacionais em rela¢do a outros métodos, como por exemplo o Método de
Elementos Finitos (FEM, do inglésFinite Element Method), que é mais complexo para
implementar devido a necessidade de discretizar o dominio de forma precisa.

O modelo TMM possibilita a analise detalhada do sinal acustico antes e apds se
propagar pelo liquido de interesse, além de permitir a investigacao dos efeitos causados
ao variar parametros construtivos da célula, como a largura da cubeta, a distancia entre
os transdutores e a célula, entre outros. Nesta se¢do, seré discutido o modelo de camadas
desenvolvido por Jiménez, Umnova e Groby (2021), e serdo elaboradas as equacfes que
podem ser implementadas computacionalmente para prever o comportamento dos sinais
para diferentes tipos de liquidos.

2.3.1 Método da Matriz de Transferéncia

O modelo TMM ¢ utilizado para descrever a propagacéo de sinais acusticos atraves
de estruturas com multiplas camadas. Com esse método, é possivel calcular o coe ciente
de transmissdo do sinal acustico por essas camadas, permitindo simular o sinal que se
espera receber no transdutor apds a propagacao.

No desenvolvimento da matriz de transferéncia, conforme descrito por Jiménez,
Umnova e Groby (2021), considera-se inicialmente uma estrutura de uma Unica camada,
pela qual apenas ondas planas se propagam. Neste contexto, a pressao ac(xti¢ee a
velocidade de particulavy(x) dentro da camada séo as principais variaveis de interesse.
Logo, o campo acustico total dentro do material € descrito como a superposi¢do de duas
ondas planas que se propagam em sentidos opostos, uma de incidéncia e outra de re exao,
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Figura 6 Esquema da camada de material acustico caracterizada por uma matriz de
transferénciaT .

Fonte: Retirado de Jimenez (2021).

conforme mostrado na Figura 6. A pressao acustipéx) e a velocidade de particulay (x)
séo descritos por

p(x) = Pae ™ + Pge"; (2.12)
P, . P,
Vy (X) = ?Ae thx ?Be'kx; (2.13)

em queP, e Pg correspondem as amplitudes das ondag, corresponde a impedancia
acustica do meio & é o numero de onda que pode ser calculado por

k = 1=c; (2.14)

em quec é a velocidade de propagacdo do som no meid & a frequéncia angular da
onda.

Em seguida, avaliam-se as equacdes (2.12) e (2.13) em ambas as extremidades
da camada. Emx = 0 tém-se

p(x) = Pa+ Ps; (2.15)

x=0
ZVy(X) = Ppr Pg: (2.16)

x=0

Jaemx = L, tém-se
p(x) = Pae - + Pge*; (2.17)
Pr P. .

Ve(X)= —2e K Bkl (2.18)

Z Z
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Expandindo estas equagdes utilizando as relacdes de Euler

€ = cos(kx) + isen(kx); (2.19)
e ™ =cos(kx) isen(kx); (2.20)
tém-se
p(x) = PacoskL) iPasen(kL)+ Pg coskL) + iPgsen(kL); (2.21)
Vy (X) = PZAcos(kL) iPZAsen(kL) PZBcos(kL) iF;Bsen(kL): (2.22)

Na sequéncia, reorganizam-se 0s termos para colocar as componentes de cosseno e
seno em evidéncia,

p(x) (Pa + Pg)cogkL) i(Pa Pg)sen(kL); (2.23)

x=L

cos(kL) i(F“;;F%)seka): (2.24)

(Pan Pg)
VX(X) X=L Z

Substituindo as equacdes (2.15) e (2.16) em (2.23) e (2.24), tém-se

p(x) = cos(kL)p(x) iZ sen(kKL)vy(x)  ; (2.25)

x=L x=0 x=0
1

Vy (X) = cos(kL)vy(x) i=sen(kL)p(x) : (2.26)

x=L x=0 Z x=0
As equacdes anteriores podem ser escritas como
2 3 2 _ 32 3
4Ps _ 4 coskL) IZ sen(kL)5 4P: (2.27)
Vx| izsen(kL)  coskL) Vo

Desta forma, as magnitudes dos sinais acusticos em ambos os lados da camada ilustrada
na Figura 6 sdo relacionadas pela matriz 2x2 mostrada na equacéao anterior, que depende
apenas da impedancia acustica do meid ) e do numero de ondak).

2.3.2 Matriz de Transferéncia Total

Para uma dada camada, € possivel de nir uma matrik, que relaciona a velocidade
de particula acusticav, e a pressdo sonorpem ambas as extremidades da estrutura. Ou

seja, emx =0 ex = L. A matriz é descrita como
2 3 2 3

4Ps - 14Ps (2.28)
vy

A matriz T, portanto, € descrita como
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2 3 2 32 3
aPs = 4T Ty Ps

(2.29)
Tor Tao W

V
X x=0

x=L

Considerando uma estrutura complexa, composta por varias camadas, conforme mostrado
na Figura 7, é possivel de nir uma matriz de transferéncial() para cada camada, logo a
matriz de transferéncia total pode ser obtida fazendo o produto das matrizes individuais

referentes a cada camada conforme a equacao
T= Th: (2.30)

A matriz de transferéncia total fornece informagfes importantes para o sistema,
como 0s coe cientes de transmisséo, re exao e absorcéo.

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

Fonte: Retirado de Jimenez (2021).

2.3.3 Matriz de Disperséo

A matriz de dispersaoS relaciona as amplitudes das ondas que entram e saem de
uma determinada camada. A pressao total dos dois lados da estrutura, Brs 0 ex = L
€ dada por 8

2 Ae ® + Be** parax <0,
p(x)=_ _ (2.31)
" Ce ™ + De* parax>L,
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em queA, B, C e D correspondem as amplitudes das ondas. Entdo, a matfzé dada

por 2 3 2 3 2 32 3

1C5 - gaPs a7 Risshs. (2.32)

B D R T° D

em que os elementof eT* correspondem aos coe cientes de transmissd®e eR* aos
coe cientes de re exdo. sendo que os sinais (+,-) denotam a direcdo da onda de incidéncia:
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 Transmissao

Considerando um sistema em que um material esta cercado por um meio uido
(como a agua), entdo o sinal acustico ira entrar no material esh = 0 e sair emx =
L, sendo as impedancias acusticag = ¢ parax =0 eZ_ = ¢ parax = L,
respectivamente. A equacao (2.30) pode ser escrita como

p(x) = Tup(X)  + Tw(x) (2.33)

x=0 x=L X=L

Vx (X) = Tapx(X) + Toov(X) : (2.34)
x=0 X=L x=L
Entdo, assumindo uma onda de presséo incidente cuja amplitude € unitaria, a presséo e a

velocidade em ambos os lados da estrutura podem ser de nidas em funcéo dos coe cientes
de reexdo R* eR , e dos coe cientes de transmissdo correspondenies e T , como

p(x) o 1+ R ; (2.35)
W(X) = L ZOR , (2.36)
px) _ =T ekt (2.37)
W(X) _ = ! kaL ; (2.38)
para uma onda plana incidente vindo del e propagando-se na direc&ex, e
p(x) _ = T e, (2.39)
p(x) e R +1; (2.40)
+ AKL
Vy (X) . T Ze(l) ; (2.41)
W) = o 242

para uma onda plana incidente vindo de- 1 e propagando-se na direcdox, ondeZg =
oCo €Z_. = ¢ sao as impedancias dos meios em cada lado da estrutura, ou sejq,0
ex > L , respectivamente.
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Combinando as equacgdes (2.35)-(2.42) com (2.33)-(2.34), obtém-se as seguintes
relacdes

1+R
T = —————; 2.43
T+ Ti=Z, ( )
1 R
T = : 2.44
To1Zo + TZo=Z ( )
T = Tu(l+ R*)+ ;12(R+ 1); (2.45)
L
T" = TuZo(l+ R") T22§0(R+ 1): (2.46)
L

A seguir, obtém-se a relacdo entre os elementos da matfizz aqueles da matrizT em
con guracdes especi cas:

1. Sistemas nao reciprocos
Estruturas nas quais a condicd@ 6 T* é satisfeita.

2. Sistemas reciprocos
Estruturas nas quais a condicdd = T* é satisfeita.

3. Sistemas reciprocos e simétricos
Estruturas nas quais as condicbeB® = T eR = R" sdo satisfeitas.

2.3.5 Sistemas nao reciprocos

Para casos gerais, as equacfes que relacionam a matrig a matriz S sado
2eikL

T = : 2.47

Ty + To=Z, + TonZo+ TaZo=Z, ( )

R = T+ Tio=ZL  TuZo Tolo=Z . (2.48)
T+ TioZ + TuZo+ TZo=Z. ' .

1+ = 2o 26 T1a(T2  T1aTon) _ (2.49)
Z, Ti+ Tio=Z) + TuZo+ TZo=Z.' '

R = T+ Tio=ZL TauZo+ TZo=Z, . (2.50)

T+ Ti=Z, + TaZo+ TpZo=Z,

2.3.6 Sistemas reciprocos

Em sistemas reciprocos, a determinante da matriz de transferéncia € unitaria,
TiuTo TioTo1 = 1. Esta propriedade é satisfeita em sistemas lineares e invariantes no
tempo, onde a transmissdo ndo depende da direcdo da onda de incidéncia. Como este
termo aparece na equacdo (2.49), implica que = T, = T. Logo, 0s coe cientes de
transmissao sao dados por

T= 2e :
T+ Ti=Zo+ TarZo+ Ta

(2.51)
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2.4 Controle de Instrumentos de Bancada

O controle de instrumentos de bancada, como osciloscépios, multimetros e gerado-
res de sinais, € uma tarefa essencial em experimentos que envolvem a aquisicdo de dados
em tempo real. No contexto do presente trabalho, foi utilizado o protocoftandard Com-
mands for Programmable Instrumentpara a comunicacao e controle desses instrumentos
por meio dosoftware Matlab. Esta secdo aborda as caracteristicas do protocolo SCPI, as
técnicas de controle aplicadas, e as vantagens de sua utilizacdo no nosso caso.

2.4.1 Protocolo SCPI

O protocolo SCPI é um padrdo de comandos utilizados para a comunicagdo com
instrumentos de bancada eletrénica e de medicdo. Introduzido em 1990, o SCPI fornece
uma linguagem padréo para controlar diferentes tipos de instrumentos por meio de co-
mandos textuais. Esses comandos sdo baseados em uma sintaxe hierarquica de palavras-
chaves que permitem o controle remoto de funcdes e con guracdes dos equipamentos,
como a aquisi¢cao de sinais, medicdes e ajustes de parametros.

O protocolo SCPI foi projetado para ser utilizado sobre diversos protocolos de
comunicacao, como GPIB, USB, Ethernet e RS-232, sendo amplamente adotado pela
maioria dos fabricantes de instrumentos eletronicos. O principal beneficio do SCPI é a
padronizacao: 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 sdo enviados ao instrumento em formato de texto,
podendo realizar operagdes como con guracdo de parametros de medicdo, aquisicdo de
dados, calibragdes, controle de fungbBes especi cas, como ajustdriggers e modos de
captura.

A escolha de comandos SCPI para controlar o osciloscopio neste trabalho trouxe
varias vantagens. Primeiramente, o SCPI é amplamente suportado por praticamente to-
dos os osciloscépios modernos, o que facilita a integracao de diferentes dispositivos em
um unico ambiente de controle. Além disso, a linguagem SCPI é baseada em texto, o
gue permite que os comandos sejam facilmente escritos, compreendidos e depurados no
ambiente de programacgao. Especi camente no caso do presente trabalho, o SCPI permitiu
a automacao de diversas tarefas, como o ajuste automatico da escala de visualizacdo e a
con guracdo de parametros de aquisicao de sinais, comdtrigger e o modo de aquisicao.
Essas operacgdes, que antes seriam realizadas manualmente, foram automatizadas com co-
mandos SCPI dentro do ambiente Matlab, permitindo maior precisao, reprodutibilidade
e controle no processo de aquisicdo de dados Tektronix (2006).
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2.5 Consideracbes parciais

Neste capitulo, foi apresentada uma revisdo tedrica dos conceitos fundamentais
para o desenvolvimento do sistema de medicdo de temperatura por meio de ultrassom.
Inicialmente, foram discutidos os transdutores, que desempenham um papel essencial na
transmissao e recepc¢ao dos sinais acusticos, além das caracteristicas das ondas acusticas,
como a velocidade de propagacado, que in uenciam diretamente o comportamento dos
sinais em meios liquidos.

Também foi detalhado o uso de métodos de medicdo com ultrassom utilizando
ondas pulsadas, destacando-se as con guracdes de pulso-eco e transmisséo-recepcao, am-
plamente aplicadas em ensaios nao destrutivos. A analise das técnicas para o calculo do
tempo de voo ( t), como deteccdo de picos, cruzamento com zero, correlagdo cruzada
e fase espectral, evidenciou a importancia de escolher o método mais apropriado para
garantir precisdo nas medicfes, mesmo em meio as interferéncias causadas por ruidos e
atenuacoes.

Por m, o modelo acustico de camadas foi revisado como uma ferramenta crucial
para prever o comportamento dos sinais ultrassonicos em diferentes con guracdes. Esses
conceitos fornecem a base tedrica soélida necessaria para o desenvolvimento subsequente
do sistema de medicdo e controle de temperatura, garantindo que o sistema funcione de
forma precisa e e ciente nas condigbes experimentais.
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3 Sistema de Alta Frequéncia

Conforme mencionado anteriormente, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver um
sistema de medicao e controle de temperatura para uma célula de caracterizacao de liqui-
dos por meio de sinais acusticos. Neste contexto, este capitulo tem como foco apresentar
as diferentes abordagens testadas para otimizar o calculo do tempo de voo, visando iden-
ti car a técnica que oferece os resultados mais precisos e con aveis.

Para alcancar esse objetivo, foram utilizados dados experimentais previamente ob-
tidos em um sistema de alta frequéncia que se tem disponivel para este tipo de medicao.
Inicialmente, sera fornecida uma visdo geral desse sistema, detalhando suas principais
caracteristicas e os sinais acusticos utilizados no presente estudo. Em seguida, serédo dis-
cutidos os resultados obtidos com as diferentes técnicas de célculo do tempo de voo. A
partir da comparacéo desses resultados, serdo de nidas as técnicas mais adequadas que
servirdo de base para as etapas subsequentes deste trabalho.

3.1 Visao geral do sistema de alta frequéncia

Conforme discutido anteriormente, o tempo de voo (t) esta diretamente relaci-
onado a velocidade de propagacao do sinal acustico em um liquido, a qual, por sua vez,
depende de propriedades fisicas do liquido, como a densidade, por exemplo. Assim, o obje-
tivo principal deste trabalho foi testar diferentes técnicas para o calculo do tempo de voo,
com o intuito de identi car a que oferece os resultados mais precisos e con aveis. Para
isso, foram utilizados os dados experimentais obtidos por Tiago (2018), onde foi desen-
volvida uma célula de medicao para caracterizacéo de liquidos por meio de ultrassom. A
Figura 8 apresenta uma ilustragéo tridimensional do sistema de alta frequéncia utilizado.

Neste trabalho, foram utilizados dois transdutores com frequéncia central de 75
MHz e largura de banda de 58,8 MHz a meia poténcia (-6 dB), operando no modo
transmissao-recepgdo. Esses transdutores tém a fungéo de enviar e receber sinais ultras-
sbnicos que se propagam através do liquido de interesse, que esta localizado dentro da
cubeta.

O sistema foi construido com uma célula de medi¢do especi ca, composta por um
bloco metalico de aluminio, escolhido por ser de facil usinagem, baixo custo e excelente
condutividade térmica. A cubeta de medicdo foi acoplada ao bloco por meio de uma
camada de agua destilada para garantir o alinhamento dos transdutores e minimizar a
atenuacéao do sinal durante a propagacao.

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 frequéncia, em conjunto com um sistema de exci-
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Figura 8 Representacao tridimensional do sistema de alta frequéncia.

Fonte: Retirado de Tiago (2018).

tacdo de pulsos, permitiu a medi¢do da velocidade de propagacao e atenuacdo acustica em
liquidos. O sinal de excitacao do transdutor emissor foi gerado por um pulsador programa-
vel (JSR, modelo DPR500) operando em conjunto com um médulo 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 frequéncia utilizando agua como liquido de referéncia,
a uma temperatura de25 C, e possuem uma frequéncia de amostragem de 400 MHz. Na
Figura 9, sdo apresentados esses sinais, sendo a Figura 9(a) referente ao primeiro sinal
recebido pelo transdutor §,e ) € a Figura 9(b) ao eco principal, correspondente ao sinal
re etido dentro da cubeta (Seco).

3.2 Avaliacdo dos métodos para calculo de tempo de voo

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacéo de di-
ferentes técnicas para o calculo do tempo de voo nos sinais experimentais discutidos
anteriormente. As técnicas avaliadas foram: deteccao de picos, cruzamento com zero, cor-
relacdo cruzada e fase espectral. A analise comparativa se baseou na precisao dos tempos
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Figura 9 Sinais adquiridos no sistema de alta frequéncia que foram utilizados para rea-
lizar os testes da medicédo do tempo de voo.

(@) Sref - (b) Seco-

Fonte: Do autor.

de voo calculados e na robustez das técnicas em relagéo ao ruido presente nos sinais.
Antes de calcular o tempo de voo utilizando as técnicas citadas, algumas carac-
teristicas dos sinais apresentados na Figura 9 devem ser destacadas, pois sao relevantes
para a aplicacdo das técnicas de medicdo do tempo de voo. Primeiramente, é importante
ressaltar que os sinais foram adquiridos através de métodos pulsados. Essa caracteristica
€ crucial, pois as técnicas utilizadas neste trabalho séo especi camente voltadas para me-
todos pulsados. Além disso, observa-se que o sifgl,, Vvisto na Figura 9(b), apresenta
um nivel maior de ruido, o que se deve as re exdes e transmissdes ocorridas ao longo
do trajeto de propagacao. Essa caracteristica é relevante, pois exige maior cuidado na
identi cacdo do pico correto ao aplicar a técnica de deteccao de picos, ou do cruzamento
correto ao utilizar a técnica de cruzamento com zero. Por m, € importante destacar que
0 sinal Sgo pOssui uma magnitude aproximadamente cinco vezes menor que o sBal.
Essa diferenga é signi cativa, pois, se 0s sinais forem muito atenuados, pode se tornar
invidvel calcular o tempo de voo com precisao.

3.2.1 Deteccao de Picos

Para calcular o tempo de voo utilizando a detec¢éo de picos, € necessario identi car
0s picos de amplitude nos sinaiSe., € Sief € Ssubtrair os tempos correspondentes a esses
picos. Este método foi aprimorado por técnicas que aumentam a resolucdo dos sinais e
reduzem erros. Uma das técnicas utilizadas foi a interpolacédo cubica, que expandiu o
sinal original de 128 para 128.000 pontos, permitindo uma identi cagdo mais precisa do
pico. Além disso, aplicou-se a transformada de Hilbert, uma técnica que gera a envoltéria
analitica de um sinal, permitindo a identi cacéo precisa dos picos a partir da envoltoria,

0 que aprimora o calculo 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 transdutorS,s , onde foram plotados na mesma
gura a sua interpolacéo, sua envoltoria e foram identi cados os picos dos sinais. Na Fi-
gura 10(b) foi ampliada a regido dos picos dos sinais original e interpolado com o intuito
de deixar evidente o deslocamento entre eles. O mesmo procedimento foi realizado para
0 eco principal, conforme visto nas Figuras 10(c) e 10(d).

Figura 10 Técnica de deteccdo de picos. S&o mostrados os sinais original (preto), inter-
polado (azul), e a envoltoria (vermelho), junto com os picos do sinal original
(x preto), do sinal interpolado (circulo azul), e da envoltéria (circulo verme-
[ho).

(@) Sref - (b) Zoom nos picos deSyes .

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

Fonte: Do autor.

Para evidenciar a melhoria na resolucdo dos sinais, foram ampliados os picos dos
sinais original e interpolado, conforme apresentado nas Figuras 10(b) e 10(d). Observa-se
gue as amostras do sinal original ndo capturam de forma precisa a posi¢cao do pico, en-
quanto a interpolagéo corrige essa imprecisdo. Essa precisdo é fundamental para o calculo
do tempo de voo, especialmente ao utilizar técnicas no dominio do tempo, que dependem
da exatidao na identi cagcdo dos picos.

Sem a utilizacdo de métodos para melhorar a resolugdo dos sinais, o valor obtido
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para o t foide 13,372s . Com a aplicagéo de interpolacéo, o resultado foi de 13,383
enguanto o uso da envoltéria dos sinais resultou em 13,380

3.2.2 Cruzamento com Zero

Para calcular o tempo de voo utilizando a técnica de cruzamento com zero, €
necessario, inicialmente, identi car em ambos 0s sinais 0 mesmo ponto de cruzamento
com zero para realizar o calculo. O ponto de cruzamento escolhido foi o instante em que o
sinal atravessa o eixy = 0 pela primeira vez apés o inicio da forma de onda signi cativa.
Portanto, para calcular o tempo de voo, é necessario identi car os pontos dos sinais mais
préximos de zero e subtrair os tempos de atraso correspondentes a esses pontos.

Assim como na técnica de deteccdo de picos, a interpolacdo também favorece o
método de cruzamento com zero, pois a melhoria na resolucao do sinal amplia a precisédo
na deteccao do ponto de cruzamento. A transformada de Hilbert, por outro lado, ndo é
utilizada, pois os seus valores sdo sempre positivos, logo ndo ha como detectar o ponto de
cruzamento.

Os resultados obtidos utilizando este método sao 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. E possivel
observar que o ponto de cruzamento com zero do sinal original (circulo preto) esta mais
distante do eixox do que o ponto de cruzamento com zero do sinal interpolado (circulo
azul). Isso comprova que a interpolacdo melhora a resolugéo do sinal e, consequentemente,
torna 0 método mais preciso.

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

(@) Sret - (b) Seco-

Fonte: Do autor.

Os resultados para o tempo de voo obtidos utilizando a técnica de cruzamento
com zero foram de 13,370s para o sinal original e 13,368s para o sinal interpolado.
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3.2.3 Correlacdo Cruzada

Para calcular o t entre dois sinais utilizando a técnica de correlacao cruzada,
segue-se 0 seguinte processo matematico: primeiramente, calcula-se a correlacéo cruzada
entre o sinal de referéncia.s ) € o0 sinal de eco $e.o). A correlacdo cruzada permite
identi car a similaridade entre os sinais em diferentes atrasos temporais. Em seguida, €
necessario encontrar o valor maximo absoluto dessa correlacdo, que indica o ponto de
maior similaridade entre os dois sinais. A partir da posicédo desse valor maximo, calcula-se
0 atraso entre os sinais, medido em namero de amostras.

Essa diferenca em ndmero de amostras é, entdo, convertida em uma diferenca
de tempo real, multiplicando pelo periodo de amostragem dos sinai)( Dessa forma,
obtém-se o atraso de tempo entre o sinal de referéncia e o sinal de eco em segundos.

Finalmente, € necessario ajustar esse atraso considerando o instante inicial de
captura de cada sinal. Para isso, subtraem-se os tempos de inicio de aquisi¢as,dee
Seco, CONfOrme mostra a equagéo

t= n  dt+ (tecoini Usrefini ); (3.1)

em que n representa a amostra correspondente ao pico da correlagdo cruzattaé a
frequéncia de amostragem, Bcoini € tsrerini  COrrespondem aos tempos iniciais dos sinais
Seco € Sref , respectivamente.

Para aumentar a precisdo do calculo, para esta técnica também foi utilizada o
método de interpolacdo, que melhora a resolucao temporal dos sinais expandindo o nimero
de amostras, permitindo calcular o t com mais precisdo. Os sinais originais possuem 128
amostras e apos a interpolagcédo passaram a ter 128000 pontos.

A Figura 12 apresenta os sinais resultantes da correlacdo cruzada para os sinais
originais e ap6és aplicar a técnica de interpolacdo, sendo que o ponto de maior similaridade
entre os sinais foi destacado com uma linha pontilhada, correspondendo a amostra= 8
para 0s sinais originais e n = 7656 para os sinais interpolados. Esses valores demonstram
porque a técnica de interpolacdo é fundamental, pois aumenta a resolucéo temporal dos
sinais, permitindo uma analise 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 interpolacéo
suaviza o sinal, permitindo encontrar pontos intermediarios entre as amostras, o que leva
a um resultado mais preciso na estimativa do't.

Considerando a frequéncia de amostragem de 400 MHz dos sinais analisados e 0s
tempos iniciaiSteco:ini € tsrerini SeNdo 23,75s e 10,4 s, respectivamente, o t calculado
utilizando a técnica de correlacéo cruzada foi de 13,372 tanto para os sinais originais
guanto para os sinais interpolados. O fato de os resultados serem idénticos sugere que,
embora a interpolacdo melhore a resolucdo do sinal, devido as limitagdes do hardware,
sua contribuicdo ndo é tao crucial para a técnica de correlagdo cruzada. No entanto, a



Capitulo 3. Sistema de Alta Frequéncia 41

Figura 12 Técnica de correlacdo cruzada. Sao mostrados 0s sinais resultantes da corre-
lacdo cruzada entreSes € Seco Utilizando (a) os sinais originais e (b) sinais
interpolados.

(a) Sinais originais. (b) Interpolacéo.

Fonte: Do autor.

interpolacdo se mostra mais relevante em métodos que dependem da deteccdo de picos
ou cruzamento por zero. Isso evidencia a robustez da correlacdo cruzada, que permanece
e caz mesmo com a menor resolucéo dos sinais analisados.

3.2.4 Fase Espectral

Conforme mencionado anteriormente, a técnica de fase espectral é utilizada para
obter o gra co do tempo de voo em funcdo da frequéncia. O procedimento para o calculo
utilizando essa técnica foi o seguinte: primeiramente, calcularam-se as FFTs dos sinais
Sref € Seco- EM seguida, foram determinados os vetores de fase desses sinais, que foram
entdo subtraidos. O vetor resultante foi dividido po2f para calcular o tempo de voo.
Finalmente, este vetor de tempo de voo foi ajustado para compensar o tempo inicial de
aquisicao dos sinais. Isso foi feito somando o vetor de tempo de voo obtido anteriormente
com a diferenca entre os tempos de aquisicdo 8g, e S . Assim, obteve-se o vetor
de tempo de voo, que pode ser plotado em funcdo da frequéncia. Este procedimento é
ilustrado na equacgao

1
t= >f ( sref eco) * (lecoini  Usrefsini ); (3.2)
eMm que gef € oo lepresentam as fases dos sindges € Seco, respectivamente.

Conforme dito anteriormente, banda espectral dos transdutores utilizados por Ti-
ago (2018) para a aquisicéo dos sinais analisados neste teste possui uma frequéncia central
de 75 MHz e uma largura de banda de 58,8 MHz a meia poténcia (-6 dB). Logo, essa faixa
de frequéncias deve receber uma atengdo especial durante as analises dos resultados.

A Figura 13 apresenta os espectros de frequéncia e fase dos sinais utilizados no
calculo do t por meio da analise de fase espectral. Os trechos dos sinais destacados em



Capitulo 3. Sistema de Alta Frequéncia 42

vermelho correspondem a faixa de frequéncias referente a largura de banda dos transdu-
tores mencionado anteriormente, sendo especi camente entre 30 MHz e 75 MHz.

Figura 13 Representacdo dos sinaiSes € Seco N0 dominio da frequéncia, com suas
respectivas fases para ilustrar a técnica de fase espectral.

(a) Espectro de frequéncia deSyes . (b) Espectro de frequéncia deSego.

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

Fonte: Do autor.

Conforme dito anteriormente, a técnica de fase espectral para calculat é bas-
tante vantajosa pois a fase de um sinal em diferentes frequéncias tende a ser mais robusta
do que a amplitude. A Figura 13(b) mostra que, na faixa de frequéncias destacada, o
espectro de frequéncias dB., Se tornou bastante ruidoso apds a propagacado em relacéo
ao espectro de5.s , mostrado na Figura 13(a). Contudo, a Figura 13(d) comprova que a
fase tende a permanecer estavel ao longo das frequéncias de interesse, 0 que permite uma
estimativa de t mais precisa, mesmo com sinais corrompidos por ruido.

A Figura 14 apresenta o resultado do teste de fase espectral. Nota-se que o gra co
obtido para o tempo de voo é aproximadamente constante, conforme o esperado para a
agua, pois trata-se de um meio homogéneo e isotrépico cuja velocidade do som é pratica-
mente constante em uma faixa de frequéncias. .
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Figura 14 Tempo de voo ( t) da agua em funcdo da frequéncia obtido utilizando a
técnica de fase espectral.

Fonte: Do autor.

3.2.5 Comparacdo dos Métodos de Célculo do Tempo de Voo

A Tabela 2 apresenta uma comparacéo dos tempos de voo obtidos utilizando dife-
rentes métodos de analise. Cada técnica tem suas particularidades, e os resultados mos-
tram como a interpolacéo e o uso da envoltéria in uenciam a precisdo da medicao.

Tabela 2 Comparacéo dos tempos de voo obtidos por diferentes métodos.

Método Sinal original [ s] | Interpolacdo [ s] | Envoltoria [ 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 Deteccéo de Picos identi cou os tempos
de voo com uma precisao ligeiramente melhorada quando a interpolacéo foi aplicada. O
valor do tempo de voo com a interpolacao (13,373) foi muito préximo, mas ligeiramente
inferior, ao obtido com o sinal original (13,373 s), e a utilizacdo da envoltdria resultou
em um valor de (13,370 s).

Na técnica de Cruzamento com Zero, a interpolacao resultou em uma leve dimi-
nuicéo do tempo de voo (13,368s em comparagédo com 13,37G no sinal original). I1sso
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ocorre porque a interpolacdo aumenta a resolucdo temporal, permitindo uma deteccéo
mais precisa do ponto exato de cruzamento do sinal com o eixo zero.

O método de Correlacdo Cruzada mostrou uma pequena diferenca entre o tempo
de voo obtido com o sinal original (13,373s) e o sinal interpolado (13,372s). Isso indica
que, embora a interpolacdo possa melhorar a preciséo, o sinal original ja tinha resolucéo
su ciente para esse tipo de analise, resultando em uma diferenca minima.

Por m, a técnica de Fase Espectral ndo produz um valor Unico de tempo de voo,
mas sim uma relagéo entre o tempo de voo e a frequéncia, como mostrado na Figura 14.
A linearidade observada para a 4gua sugere que a técnica é adequada para a faixa de
frequéncias destacada e que pode ser utilizada para analisar a disperséao da velocidade em
diferentes meios.

As técnicas de correlacao cruzada e fase espectral foram escolhidas para serem
utilizadas neste trabalho devido a sua maior robustez em relacéo aos efeitos de atenua-
¢ao, ruidos acusticos e elétricos. Em sistemas onde o sinal acustico atravessa multiplas
camadas, as interferéncias construtivas e destrutivas, juntamente com o0s ruidos elétricos
gerados pelo sistema de medicdo, podem degradar signi cativamente o sinal. Isso com-
promete a precisdo de métodos que dependem da resolucdo temporal, como a deteccéo
de picos e o cruzamento com zero, tornando-0s menos con aveis. Além disso, a atenuacdo
natural do sinal ao se propagar em diferentes meios di culta ainda mais a analise. A corre-
lacdo cruzada, ao avaliar a similaridade dos sinais, e a fase espectral, que usa informacdes
de fase estaveis mesmo em ambientes ruidosos, S840 menos suscetiveis a esses efeitos. Essas
caracteristicas tornam essas técnicas mais con aveis, garantindo maior precisao no calculo
do t.
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4 Sistema de Baixa Frequéncia

Com o objetivo de desenvolver um método nédo invasivo de medicdo de tempera-
tura para uma célula de medicéo ultrassonica, foi construido, neste trabalho, um sistema
de baixa frequéncia, semelhante ao sistema de alta frequéncia apresentado anteriormente,
diferenciando-se principalmente pela frequéncia central dos transdutores utilizados. Tam-
bém foram utilizadas diferentes ferramentas matematicas para auxiliar na construcéo da
célula de medicao e para permitir a medicdo de temperatura do liquido no interior da
célula de forma indireta.

Diversas ferramentas matematicas foram empregadas para auxiliar na construcéo
da célula de medicao e possibilitar a estimagéo indireta da temperatura do liquido em
seu interior, a partir de sinais acusticos. O desenvolvimento foi dividido em duas etapas
principais.

Na primeira etapa, € apresentada uma visédo geral do sistema de baixa frequéncia,
destacando suas principais caracteristicas e 0 modelo acustico utilizado como ferramenta
de apoio na concepcdo da célula. Em seguida, sdo descritos os procedimentos adotados
para o controle dos instrumentos de bancada, bem como o desenvolvimento de uma in-
terface gra ca para monitoramento em tempo real dos sinais adquiridos.

Na segunda etapa, os sistemas acustico e térmico foram integrados com o intuito
de estimar a temperatura da amostra liquida de forma n&o invasiva. As medicdes obtidas
a partir da analise dos sinais ultrassdnicos sdo comparadas com as estimativas fornecidas
por meio da aplicacdo do EKF, utilizando um modelo néo linear do sistema térmico da
célula.

4.1 Visao geral do sistema de baixa frequéncia

Semelhante ao sistema de alta frequéncia, o sistema de baixa frequéncia desen-
volvido neste trabalho utiliza transdutores no modo transmisséao-recepc¢éo, operando com
uma frequéncia central de 10 MHz. Além disso, serd implementado um novo método de
medicdo de temperatura, baseado em sinais ultrassénicos, para garantir a estabilidade
térmica durante a caracterizacdo dos liquidos. O controle de temperatura também sera
realizado por meio de células Peltier acopladas a célula de medicdo. Para controlar o
aguecimento ou resfriamento das células Peltier, sera utilizado um circuito inversor do
tipo ponte H, que, por sua vez, sera controlado por sinais de Modulagéo por Largura de
Pulso (PWM, do inglésPulse Width Modulation), enviados por um microcontrolador.

Nos testes iniciais com a célula de medigéo, 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 funcao
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gaussiana. Em seguida, foi utilizada uma funcédo para transformar o sinal sintetizado no
formato TFS, compativel 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 osciloscopio, que em conjunto com um computador,
permitiu a aquisicdo e processamento dos sinais captados pelo transdutor receptor. A
Figura 15 ilustra o o arranjo experimental do sistema de baixa frequéncia, onde é mostrado
a vista superior da célula de medicdo em conjunto com 0s equipamentos de bancada
utilizados.

Figura 15 Representacdo do arranjo experimental do sistema de baixa frequéncia.

Fonte: Do autor.

Este mesmo arranjo experimental pode ser observado na Figura 16, que apresenta
uma visdo ampla do sistema de baixa frequéncia implementado, assim como uma vista
superior da célula de medicdo. Nessa imagem, & possivel visualizar o orificio onde pode
ser encaixada a cubeta com o liquido de interesse para sua caracterizagao.

Também é possivel visualizar as células Peltier acopladas a célula de medicdo, os
coolers responsaveis pelo resfriamento desses dispositivos, e 0s sensores digitais posicio-
nados para monitorar a temperatura. No entanto, durante a realizacédo dos testes iniciais,

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

4.2 Modelo acustico

Para validar e otimizar o desenvolvimento do novo sistema de caracterizacdo de
liquidos, o uso de um modelo acustico é fundamental. Esse modelo permite avaliar o de-
sempenho da célula de medi¢é@o construida, levando em conta suas caracteristicas fisicas,
como 0s materiais utilizados e suas respectivas espessuras. Ao descrever o0 comportamento
dos sinais acusticos recebidos pelo transdutor, o modelo possibilita ajustes, como a es-
pessura da camada de acoplamento entre os transdutores e a cubeta, por exemplo. Dessa
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