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Resumo

O uso de métodos ultrassonicos na caracterizagao de liquidos é amplamente adotado em
diversos setores industriais devido a sua natureza nao invasiva e nao destrutiva. No en-
tanto, um dos principais desafios enfrentados nesse campo é a influéncia da temperatura
do liquido nas medicGes, uma vez que variagoes térmicas afetam significativamente os
resultados. Embora existam técnicas para controlar a temperatura, ainda ha uma lacuna
na implementacao de sistemas de controle térmico eficientes que nao interfiram nas pro-
priedades fisico-quimicas do liquido em analise. Diante desse contexto, este trabalho tem
como objetivo desenvolver um sistema de medicao de temperatura nao invasivo para uma
célula de medicao ultrassonica, capaz de estimar a temperatura da amostra liquida com
base apenas em medigoes externas. A metodologia proposta é composta por duas etapas
principais: (i) a construgao da célula de medigao e (ii) a estimagdo de estados por meio
do Filtro de Kalman Estendido (EKF). Inicialmente, foram estudadas e comparadas di-
ferentes técnicas de calculo do tempo de voo, como deteccao de picos, cruzamento por
zero, correlagao cruzada e fase espectral. Em seguida, foi construida a célula de medicao
acustica de baixa frequéncia para caracterizacao de liquidos e implementado um modelo
acustico em camadas para apoiar o seu projeto. Testes preliminares foram realizados para
validar as implementacoes e avaliar seu desempenho. A estimacao nao 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 cenarios: (i) apenas aquecimento
e (ii) aquecimento e resfriamento. O EKF apresentou erros quadraticos médios (RMSE) de
1,13% e 2,51% para os cenérios 1 e 2, respectivamente. Os resultados obtidos indicam que
o EKF é uma abordagem promissora para a estimacao de sinais térmicos, configurando-
se como uma ferramenta 1til para aprimorar métodos de caracterizagao ultrassonica de

liquidos em aplicacoes industriais e laboratoriais.

Palavras-chave: Ultrassom, Velocidade de propagacao do som, Sistema de medicao 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 Introducao

Os métodos de caracterizacao de liquidos possuem vasto potencial de aplicacao
em diversos setores industriais. Dependendo da aplicacdo, é necessario medir diferentes
propriedades do liquido, como densidade, viscosidade, e caracteristicas quimicas, termo-
dinamicas, 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 aplicagoes nao invasivas (ADAMOWSKI et al., 2001).

Métodos ultrassonicos sao amplamente empregados para caracterizar misturas de
Oleos vegetais com composi¢oes quimicas semelhantes, como 6leo de argan, gergelim e
amendoim (ETTAHIRI et al., 2024), identificar adulteragoes em gasolina através de ate-
nuagao ultrassonica e velocidade de propagagdo do som (FIGUEIREDO; ALVARENGA;
COSTA-FELIX, 2017), além de monitorar a transesterificacio — um processo quimico
que converte triglicerideos em ésteres (biodiesel) e glicerol (BA&SSO et al., 2017).

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

Uma das grandes dificuldades ao utilizar sinais ultrassonicos para caracterizacao
dos liquidos é manter estavel a temperatura do meio onde se encontra o liquido de in-
teresse. Isso ocorre porque a temperatura estd diretamente relacionada a variacao da
velocidade de propagacgao do sinal actstico no liquido, um pardametro fundamental para
sua caracterizagao. Por exemplo, para a agua, uma variacdo de apenas 0,1°C em torno
de 25°C pode provocar uma altera¢do de aproximadamente 26 cm/s na velocidade de
propagacgao do som (BILANIUK; WONG, 1993).

Técnicas convencionais de controle térmico, como sensores em contato direto com o
liquido ou banhos térmicos, podem introduzir contaminacoes 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 medicao com controle de temperatura baseado em células Peltier, cujo monitoramento
térmico foi realizado por meio de sensores de temperatura posicionados junto ao bloco
de medicao. No estudo desenvolvido por Mironova et al. (2020), os autores propéem um
observador baseado em filtro de Kalman Estendido para estimar as temperaturas das fa-
ces quente e fria de células Peltier em um sistema de fixacao industrial. Essa abordagem
viabiliza um controle térmico sem a necessidade de sensores fisicos na face fria, reduzindo

custos e aumentando a confiabilidade em aplicagoes industriais.
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Uma alternativa ao controle térmico convencional é a estimativa da temperatura
por meio de sinais actsticos, aproveitando a relacao entre a velocidade do som e a tempera-
tura do meio. No entanto, essa abordagem requer uma equagao precisa para cada liquido,
o que pode ser invidvel em amostras complexas. Mesmo para a agua, fatores como pureza
e escala de medicao adotada afetam os resultados (MARCZAK, 1997). Nesse contexto,
técnicas de estimacao de estados tornam-se vantajosas, pois permitem estimar a tempera-
tura sem depender de propriedades termoacusticas especificas, ampliando a aplicabilidade
do sistema.

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

Neste trabalho, propoe-se o desenvolvimento de um sistema de medi¢ao de tem-
peratura nao invasivo para uma célula de medicao ultrassonica em baixa frequéncia, com
foco na estimagao indireta da temperatura da agua dentro da célula. O objetivo principal
¢é viabilizar um método de medicao que dispense sensores no interior do bloco de medicao,
realizando toda a estimativa da temperatura da amostra liquida com base em medicoes
externas. A metodologia proposta consiste em duas etapas: a etapa de construcao da cé-
lula de medicao e a etapa de estimagcao de estados por meio do filtro de Kalman Estendido
(EKF, do inglés extended Kalman filter).

Na primeira etapa, a célula permite a medi¢ao dos sinais de transmissao e multiplas
reflexoes, com os quais, por meio de pds-processamento, pode-se obter indiretamente
a temperatura do liquido com base em propriedades actsticas, como a velocidade de
propagacao do som. Na segunda etapa, a temperatura desse liquido pode ser estimada
utilizando o algoritmo do EKF.

O desenvolvimento da célula de medic¢ao baseou-se no projeto descrito em (TIAGO,
2018), incorporando modificagoes fisicas e funcionais relevantes. As principais diferengas
incluem: (i) eliminacdo das cubetas removiveis, com o liquido sendo depositado direta-
mente no bloco de aluminio; (ii) substituicao dos transdutores de alta frequéncia (75 MHz)
por modelos de baixa frequéncia (10 MHz); e (iii) ado¢do de um método nao invasivo de
medicao de temperatura, baseado na andlise de sinais ultrassonicos. Nessa configuracao,
os transdutores sao posicionados de modo a permitir a propagacao do sinal actstico atra-
vés do liquido, 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 ruidos e ate-
nuagoes (JACKSON et al., 2013). A velocidade do som medida é entao convertida em
temperatura utilizando a equagao apresentada em (BILANIUK; WONG, 1993).
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Alternativamente, abordagens de filtragem Bayesiana como o EKF podem ser uti-
lizadas para estimar a temperatura da amostra de dgua na célula de medigao a partir do
modelo matematico que descreve o comportamento das células Peltier e um conjunto de
medicoes provenientes dos sensores de temperatura alocados no bloco de medigao 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 fixa e aplicaram apenas aque-
cimento nas células Peltier, o presente estudo introduz testes com excitagao modulada
por sinais chirp, permitindo a avaliacao da resposta térmica do sistema frente a diferentes
frequéncias de excitacao. Além disso, os testes realizados incluem tanto o aquecimento

quanto o resfriamento da amostra, representando condi¢oes térmicas mais dindmicas.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de medicao de tempe-
ratura nao invasivo para a caracterizacao de liquidos utilizando sinais ultrassonicos. Os

objetivos especificos sao:

o Desenvolver um sistema eletronico para medir a temperatura do liquido de interesse

utilizando sensores digitais;

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

lador;

e Projetar um sistema de medigdo de temperatura utilizando sinais ultrassonicos en-
viados e recebidos pelos transdutores, de forma a explorar a correlagao entre esses

sinais e a temperatura do liquido;

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

célula a partir de um modelo térmico nao linear e medigoes externas;

« Realizar testes experimentais com excitacao por sinais chirp, avaliando a resposta
térmica da célula e a acuracia da estimativa de temperatura comparada a medicao

por sensores digitais.
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1.2 Estrutura do trabalho

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

O Capitulo 2 oferece uma revisao tedrica abrangente sobre os conceitos fundamen-
tais, incluindo as propriedades das ondas actsticas 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 caracterizagao de liquidos.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do sistema de baixa frequéncia,
incluindo a metodologia de estimacao da temperatura utilizando o EKF. Sao descritos
os modelos matematicos que permitem estimar a temperatura da amostra de forma nao
invasiva.

No Capitulo 5 sao discutidos os resultados experimentais, avaliando o desempenho
do sistema de estimacao térmica com o EKF em dois cendrios, contemplando aqueci-
mento e resfriamento. Os resultados sao comparados com a técnica de medicao actstica,
validando a eficdcia da metodologia proposta.

No Capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais, que destacam a viabi-
lidade do método proposto para estimacao nao invasiva da temperatura. Também sao
sugeridos aprimoramentos para trabalhos futuros, como ajustes adaptativos do modelo e

a implementacao do controle de temperatura.
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2 Revisao Teodrica

Este capitulo apresenta uma revisao sobre os principais conceitos utilizados ao
longo deste trabalho para desenvolver o método de medigao de temperatura de liquidos.
Primeiramente, serdo discutidos os transdutores, dispositivos elétricos responsaveis pela
transmissao e recepcao dos sinais actsticos. Em seguida, serao apresentados os conceitos
sobre tipos de ondas, com um foco especial em ondas actsticas e velocidade de propaga-
¢ao, elementos cruciais para a compreensao do comportamento dos sinais ultrassonicos.
Na sequéncia sao explorados os métodos de medigao utilizados. A revisao inclui, por fim,
o desenvolvimento teérico 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 sao dispositivos capazes de converter um tipo de grandeza fisica em
outra. Em sistemas de medicao ultrassonicos, por exemplo, os transdutores sao dispositi-
vos responsaveis por transmitir e receber sinais actisticos, que se propagam pelo meio de

interesse, seja ele solido, liquido ou gasoso.

2.1.1 Ondas acusticas

Os sinais transmitidos e recebidos por transdutores podem ser classificados de
diferentes formas, dependendo da maneira como se propagam no meio. Por exemplo,
as ondas transversais tém oscilagoes perpendiculares a direcao de propagacao do sinal,
enquanto as ondas longitudinais oscilam paralelamente a direcao 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 fluidos, por exemplo, as ondas actisticas se propagam
como ondas longitudinais. Elas também sao consideradas ondas mecanicas, 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 propagacao de ondas acusticas

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

onda actustica em um fluido é dada pela equacao
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Figura 1 — Ondas sonoras geradas em um tubo pelo movimento de um émbolo.

<L 1=1

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

B
c=y/—, (2.1)

Po
em que c € a velocidade de propagacao da onda acustica, B é o modulo de compressibili-
dade e py é a massa especifica do material. B descreve a mudancga relativa no volume de

um elemento de fluido devido a uma mudanca de pressao conforme a equagao

AV
B=-Ap <7> , (2.2)
em que Ap corresponde a variagao de pressao e AV a variagdo de volume. Assim, a
velocidade de propagagao da onda actstica em um fluido depende apenas de propriedades
do meio, e nao da frequéncia ou comprimento de onda. Além disso, a velocidade de
propagacao pode ser dada pela equacao

CcC =

, 2.3
t (23)
em que L corresponde a distancia percorrida pelo sinal e t corresponde ao tempo de

propagacao.

2.1.2.1 Velocidade de propagacao do som na agua

A velocidade do som na agua é uma propriedade essencial para diversas aplicagoes

em fisica e engenharia, como a caracterizacao de liquidos. Neste trabalho, o conhecimento
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preciso dessa velocidade é indispensavel, pois é utilizado tanto para a calibragao da dis-
tancia de uma das camadas através das quais o sinal actstico se propaga quanto para a
medicao da temperatura do meio. Isso se deve ao fato de que a relacao entre a velocidade
do som na agua e a temperatura ambiente ¢ amplamente estabelecida e documentada na
literatura.

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

agua e a temperatura pode ser descrita pela equagao polinomial

5

c=>Y ¢-T (2.4)

i=0
em que c representa a velocidade do som na dgua em m/s, T' é a temperatura em °C, e ¢;
sao os coeficientes do polinémio.

A Tabela 1 apresenta os valores dos coeficientes ¢; utilizados na equagao (2.4),
os quais sao baseados na escala de temperatura tgg. A escala tgy apresenta temperaturas
especificas em °C, e foi definida com a adocao da Escala Internacional de Medidas de 1990
(ITS-90).

Tabela 1 — Coeficientes da equacao da velocidade do som na dgua em funcao da tempe-
ratura na escala tgg.

Coeficiente Valor
qo 1,40238744 x 10°
G 5,03835027
q2 —5,81142290 x 102
q3 3,34558776 x 1074
qa —1,48150040 x 10
qs 3,16081885 x 10~

Fonte: Do autor.

Para estimar a temperatura da agua a partir da velocidade do som, é necessario
isolar o termo T" em (2.4). Para isso, reescreve-se a equagao na forma de um polinémio de
quinto grau

6sT° + quT* + ¢sT° + ¢ T% + T + (g0 — ) = 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 relacao a velocidade do som medida é

selecionada como a estimativa da temperatura da amostra.

2.1.3 Mcétodos de medicao

Os equipamentos ultrassonicos 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 é o mais utilizado na area de ensaios nao 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.

Amplitude [V]

10 . ‘ . ‘
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Fonte: Do autor.

Para uma faixa de frequéncias entre 1 MHz e 10 GHz, utiliza-se comumente os
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 medi¢ao de importantes
caracteristicas do liquido em questao.

O sistema acustico utilizado para os métodos pulsados pode assumir duas confi-
guragoes de transdutores diferentes. Na configuracao 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 configuragao possivel, denominada transmissao-recepcao, uti-
liza dois transdutores, um dedicado para a transmissao e outro para recepgao. A Figura 3
ilustra as duas configuracgoes possiveis de transdutores no sistema actstico.

Uma informacao importante sobre o liquido analisado que pode ser extraida do
sinal recebido pelo transdutor é a velocidade de propagacao do som, pois ela se relaciona

diretamente com a densidade do liquido através da equagao
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Figura 3 — Métodos pulsados.

d d
- -
Sref =
sref
X
- Seco Semﬁ
. Transmissor Receptor
Transmissor
e Receptor
| I |
Cubeta Cubeta
(a) Pulso-eco. (b) Transmissao-recep¢ao.
Fonte: Do autor.
Z = pc, (2.6)

em que p é a densidade do liquido e Z ¢ a impedancia acustica caracteristica do liquido.
Para calcular a velocidade de propagacao do som no liquido utilizando a confi-
guragao transmissao-recepc¢ao, deve-se medir a diferenca de tempo entre a deteccao do
primeiro sinal recebido no transdutor e do sinal refletido dentro da cubeta onde esta o
liquido de interesse, conforme ilustra a Figura Subfigure 3(b). O primeiro sinal recebido no
transdutor é chamado neste trabalho de S,.f, pois trata-se de um sinal de referéncia para
os sinais recebidos na sequéncia. O sinal gerado apds se propagar pelo meio de interesse
trés vezes é chamado de S,.,, sendo este o eco de maior interesse captado pelo transdutor
receptor. O atraso de tempo entre S,.f € S ¢ 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 relacao entre o tempo de voo (At) e a velocidade de propagacao do som no
liquido é dada por
d = cAt/2, (2.7)

em que At é o tempo de voo entre Syer € Seco € d € a espessura da cubeta onde estara o

liquido de interesse.

2.2 Técnicas para calculo do tempo de voo (At)

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 sao os méto-
dos de deteccao de pico, o método de cruzamento com zero (conhecidos como métodos
convencionais), correlagdo cruzada e o método 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 — Medic¢ao do tempo de voo At.
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Fonte: Do autor.

diferencas para o resultado de cada método devido a frequéncia de amostragem e robustez

contra a presenca de ruidos e atenuacao.

2.2.1 Deteccao de Pico

Neste método, o At 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 é sua facilidade de implementacao. Contudo, possui algumas
desvantagens significativas para tornar este método propenso a erros. A primeira delas é
que uma baixa frequéncia de amostragem, devido a limitacao de hardware, pode reduzir
a precisdo para a localizacdo do pico do sinal. Outra desvantagem é que é um método
sensivel a presenca de ruidos ou da atenuacao do sinal que podem distorcer o sinal e a
localizacao do ponto de maximo.

Uma maneira de contornar estes problemas é utilizar a transformada de Hilbert
para detectar os picos das envoltérias dos sinais. Outra maneira é utilizar a interpolagao
para aumentar o nimero de pontos do sinal, aumentando assim, a sua resolucao e a

precisao do método.



Capitulo 2. Revisdo Teorica 25

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 facil
de implementar, apesar de ser complicado identificar o ponto de cruzamento com zero
correto. Por outro lado, assim como para o método de deteccao de picos, o cruzamento
com zero é sensivel a atenuacao 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 resolucao do sinal e aumenta a possibilidade de erro do método. Logo, a interpolacao
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.
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Fonte: Do autor.

2.2.3 Correlagao Cruzada

Segundo Aguirre (2004), a fungao de correlagao entre dois sinais é uma medida da
dependéncia temporal entre eles. Sejam dois sinais deslocados no tempo, xz[m] e y[m], a
funcao de correlagao cruzada entre eles sera estatisticamente pequena para todos os valores
de atraso n se tais sinais forem independentes no tempo, e grande se forem correlacionados.
Logo, a correlagao cruzada é uma técnica util para detectar um sinal conhecido mesmo

com a presenga de ruidos. De acordo com Oppenheim, Schafer e Buck (2010), a correlagao
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cruzada entre x[m| e y[m| é definida como

o= S yimlaln+ml= > ylomleln—ml = yl-nlxaldl,  (28)

m=—00 m=—00
em que ¢,y[n] corresponde ao vetor que guarda os valores da correlagao cruzada entre os
sinais. A correlacao cruzada é util em diversas aplicagoes, como em deteccao de sinais,
analise de séries temporais e processamento de imagens.

A medicao de At por meio do técnica de correlagao cruzada baseia-se na identi-
ficacao do ponto de maxima correlagao entre o sinal de referéncia e o sinal de eco. Este
ponto representa a maior similaridade entre os dois sinais e é determinado pelo valor
maximo absoluto da correlagao cruzada. O indice correspondente a este valor maximo é
entao 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 liquidos cujo coeficiente de atenuacao
varia com f", onde f representa a frequéncia e n é uma constante, a atenuac¢ao nao exerce
influéncia sobre o resultado Adamowski et al. (2001). Além disso, a correlacdo cruzada é
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 resolucao limitada pelo intervalo de amostragem,
pois nao se garante que o ponto de maximo esteja representado numa amostra do sinal. Por
isso, torna-se necessario melhorar a resolugao 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 fung¢ao da frequéncia,
utilizando os espectros de fase dos sinais calculados pela transformada de Fourier de pulsos

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

pi(t) = po(t — At), (2.9)

em que p; corresponde ao sinal de eco, py corresponde ao sinal de referéncia e At é o
tempo de voo entre eles. Calculando a transformada de Fourier em ambos os lados da
equagao (2.9), tem-se

Pi(f) = Po(f)e ™4, (2.10)

em que P, e Py correspondem as transformadas de Fourier dos sinais. Por fim, o tempo
de voo é obtido por
1
= —|4PF, — /P . 2.11
74P = 2P ) (2.11)

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

At

e robustas do que métodos no dominio do tempo pois opera bem em condigoes de baixa
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relagao 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 é que é mais complexo e exigente
computacionalmente. Além disso, uma baixa frequéncia de amostragem pode reduzir a

precisao do método.

2.3 Modelo acustico de camadas

O desenvolvimento de um modelo que descreva com eficiéncia os sinais recebidos
pelo transdutor apés a propagacao pelo liquido de interesse, bem como pelas camadas que
compoem a célula, é fundamental para o desenvolvimento do projeto. O modelo de cama-
das, chamado de Matriz de Transferéncia Total (TMM, do inglés Transfer Matriz Method)
foi escolhido para este trabalho, pois ele torna possivel modelar o sistema visando estimar
um coeficiente de transmissao equivalente as varias camadas posicionadas entre os trans-
dutores na célula de medicao, 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 relagdo a outros métodos, como por exemplo o Método de
Elementos Finitos (FEM, do inglés Finite 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 actstico antes e apds se
propagar pelo liquido de interesse, além de permitir a investigagdo 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 secao, serd discutido o modelo de camadas
desenvolvido por Jiménez, Umnova e Groby (2021), e serao elaboradas as equagbes 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 propagacao de sinais acusticos através
de estruturas com multiplas camadas. Com esse método, é possivel calcular o coeficiente
de transmissao 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 tnica camada,
pela qual apenas ondas planas se propagam. Neste contexto, a pressdo acustica p(z) e a
velocidade de particula v,(x) dentro da camada sdo as principais variaveis de interesse.
Logo, o campo actustico total dentro do material é descrito como a superposicao de duas

ondas planas que se propagam em sentidos opostos, uma de incidéncia e outra de reflexao,
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Figura 6 — Esquema da camada de material actstico caracterizada por uma matriz de
transferéncia T.

p|1r=L

p‘:v:f)

- z=0

Fonte: Retirado de Jimenez (2021).

conforme mostrado na Figura 6. A pressao actstica p(x) e a velocidade de particula v, ()

sao descritos por

p(x) = Pae ™ + Pge'*®, (2.12)
V() = 7’46_”“” — 7B€ka, (2.13)

em que P4 e Pg correspondem as amplitudes das ondas, Z corresponde a impedancia

acustica do meio e k ¢ o nimero de onda que pode ser calculado por
k=wl/e, (2.14)

em que c¢ ¢ a velocidade de propagagdo do som no meio e w é a frequéncia angular da
onda.
Em seguida, avaliam-se as equagbes (2.12) e (2.13) em ambas as extremidades

da camada. Em z = 0 tém-se

p(x)] =P+ Ps, (2.15)
=0
Zv,(z) = P4 — Pg. (2.16)
=0
Ja em x = L, tém-se
p(x) = Pae™ ™ + Pe™, (2.17)

Py P
e ikL €ZkL.

- ~ (2.18)

ve(x) =
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Expandindo estas equacoes utilizando as relagoes de Euler

e = cos(kx) + isen (kz), (2.19)
e~k = cos(kx) — isen (kx), (2.20)
tém-se
p(z) = Pacos(kL) — iPysen (kL) + Pgcos(kL) + iPgsen (kL), (2.21)
Py Py Pg Pg
ve(x) = 7005(1{:[/) zfsen(kL) 7008(1{?[/) 1756n(kL). (2.22)

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

seno em evideéncia,

p(x) = (P4 + Pp)cos(kL) —i(Pay — Pg)sen(kL), (2.23)

(Pa— Pp)

V() = Tcas(k‘L) - iwzpwgen(kl/). (2.24)

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

p(z) = cos(kL)p(x) —iZsen (kL)v,(x)| (2.25)
x=L =0 =0
1
vz () = cos(kL)v,(z) —i—sen (kL)p(zx) (2.26)
z=L x=0 Z x=0
As equagdes anteriores podem ser escritas como
D _ ,C;)S(kL) —iZsen (kL)| | p ‘ (2.97)
Ua| . —izsen (kL)  cos(kL) Uz | o

Desta forma, as magnitudes dos sinais acisticos em ambos os lados da camada ilustrada
na Figura 6 sao relacionadas pela matriz 2x2 mostrada na equagao anterior, que depende

apenas da impedancia acistica do meio (Z) e do ntimero de onda (k).

2.3.2 Matriz de Transferéncia Total

Para uma dada camada, é possivel definir uma matriz T, que relaciona a velocidade
de particula actustica v, e a pressao sonora p em ambas as extremidades da estrutura. Ou

seja, em x = 0 e z = L. A matriz é descrita como

{p] —T
(%%
x=0

A matriz T, portanto, é descrita como

, (2.28)
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s

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

Tll T12

Ty To| |vg

ﬂ . (2.29)

na Figura 7, é possivel definir uma matriz de transferéncia (T) para cada camada, logo a
matriz de transferéncia total pode ser obtida fazendo o produto das N matrizes individuais

referentes a cada camada conforme a equagéo
N

T=1[T.. (2.30)
n=1

A matriz de transferéncia total fornece informagoes importantes para o sistema,

como os coeficientes de transmissao, reflexdao e absorcao.

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

To ;
Pl efzkeff aw

Pzeikeff T

Fonte: Retirado de Jimenez (2021).

2.3.3 Matriz de Dispersao

A matriz de dispersao S relaciona as amplitudes das ondas que entram e saem de
uma determinada camada. A pressao total dos dois lados da estrutura,em z =0e x = L
¢é dada por
Ae™** 1 Be**  para x < 0,

plz) = , . (2.31)
Ce™** 4 De**  para x > L,
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em que A, B, C' e D correspondem as amplitudes das ondas. Entdo, a matriz S é dada

por
C
B

A
D

T- R*
R~ T+

A
D

, (2.32)

em que os elementos T~ e T correspondem aos coeficientes de transmissao e R~ e R aos
coeficientes de reflexdo. sendo que os sinais (+,-) denotam a diregao 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 estd cercado por um meio fluido
(como a agua), entdo o sinal acistico irda entrar no material em z = 0 e sair em o =
L, sendo as impedancias actusticas Zy = pocy para * = 0 e Z;, = ppcg para x = L,
respectivamente. A equagao (2.30) pode ser escrita como

= Tip(x) + T1ov, ()

z=L

, (2.33)

=L

+ Thov(x)
Entao, assumindo uma onda de pressao incidente cuja amplitude é unitaria, a pressao e a

vz () = To1p.(2) (2.34)

=0

velocidade em ambos os lados da estrutura podem ser definidas em funcao dos coeficientes

de reflexdo R e R, e dos coeficientes de transmissao correspondentes T e T, como

p(z) I i (2.35)
ve(w)| = ! _Zf_, (2.36)
pla)| =T e, (2.37)
ve(r)| = T_Ze;kL, (2.38)

para uma onda plana incidente vindo de —oo e propagando-se na dire¢do +z, e

p(x) 0T Trektl, (2.39)
pz)| _ =R"+1, (2.40)
T+ez‘kL
ve(2)| = — 70 (2.41)
Rt —1
ve(®)],_, = —5— (2.42)

para uma onda plana incidente vindo de +o0o e propagando-se na direcao —x, onde Zy =
poCo € Z, = prcr, sao as impedancias dos meios em cada lado da estrutura, ou seja, x < 0

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

relagoes
T - Tnljzi_/zg (2.43)
= T21201+_T]j220 /71 (2.44)
Tt =Th(14+R")+ 72(1%* —1), (2.45)
TH=-TyZy(1+R") — ngz(m —1). (2.46)

A seguir, obtém-se a relagdo entre os elementos da matriz S e aqueles da matriz T em

configuragoes especificas:

1. Sistemas nao reciprocos

Estruturas nas quais a condigao T~ # T é satisfeita.

2. Sistemas reciprocos

Estruturas nas quais a condicao T~ = T+ & satisfeita.

3. Sistemas reciprocos e simétricos

Estruturas nas quais as condigoes Tt =T~ e R~ = R' sdo satisfeitas.

2.3.5 Sistemas nao reciprocos

Para casos gerais, as equagoes que relacionam a matriz T' e a matriz S sao
2 ik L
T = ¢ , (2.47)
Ty +The/Zy +TonZo+ TaZy ] Zy,

 Tu+Tw/Zy —TnZy — TanZo/ZL

R = : 2.48

Ty + T Z + TnZo+ TaeZo/Zy, ( )

T @ 2e* LTy (Toy — T12Th1) (2.49)
Zy Ty + T/ Z1 + T Zo + TasZo ) Z1)

Rt — —Tw+ T /Zy —TnZy+ ThsZo/ Zy, (2.50)

T+ Tia)Z1 + TonZo + ToaZo ) Z1,

2.3.6 Sistemas reciprocos

Em sistemas reciprocos, a determinante da matriz de transferéncia é unitaria,
T11Ts — T15T5 = 1. Esta propriedade é satisfeita em sistemas lineares e invariantes no
tempo, onde a transmissao nao depende da dire¢do da onda de incidéncia. Como este
termo aparece na equacao (2.49), implica que T_ = T, = T. Logo, os coeficientes de
transmissao sao dados por

T= 2 .
Ty + Tha/Zo + To1 Zy + T

(2.51)
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2.4  Controle de Instrumentos de Bancada

O controle de instrumentos de bancada, como osciloscopios, multimetros e gerado-
res de sinais, é uma tarefa essencial em experimentos que envolvem a aquisicao de dados
em tempo real. No contexto do presente trabalho, foi utilizado o protocolo Standard Com-
mands for Programmable Instruments para a comunicagao e controle desses instrumentos
por meio do software Matlab. Esta se¢do aborda as caracteristicas do protocolo SCPI, as

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

2.4.1 Protocolo SCPI

O protocolo SCPI é um padrao de comandos utilizados para a comunica¢ao com
instrumentos de bancada eletronica e de medi¢ao. Introduzido em 1990, o SCPI fornece
uma linguagem padrao 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 fungoes e configuragoes dos equipamentos,
como a aquisicao de sinais, medicoes e ajustes de parametros.

O protocolo SCPI foi projetado para ser utilizado sobre diversos protocolos de
comunicagao, 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 sao enviados ao instrumento em formato de texto,
podendo realizar operagoes como configuragdo de pardmetros de medic¢ao, aquisicdo de
dados, calibracoes, controle de funcoes especificas, como ajuste de triggers e modos de
captura.

A escolha de comandos SCPI para controlar o osciloscépio 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 dnico 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 programacao. Especificamente no caso do presente trabalho, o SCPI permitiu
a automacao de diversas tarefas, como o ajuste automatico da escala de visualizacao e a
configuracao de parametros de aquisi¢ao de sinais, como o trigger e o modo de aquisicao.
Essas operacoes, que antes seriam realizadas manualmente, foram automatizadas com co-
mandos SCPI dentro do ambiente Matlab, permitindo maior precisao, reprodutibilidade

e controle no processo de aquisi¢ao de dados Tektronix (2006).
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2.5 Consideragoes parciais

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao tedrica dos conceitos fundamentais
para o desenvolvimento do sistema de medi¢ao 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 propagacgdo, que influenciam diretamente o comportamento dos
sinais em meios liquidos.

Também foi detalhado o uso de métodos de medi¢do com ultrassom utilizando
ondas pulsadas, destacando-se as configuracoes de pulso-eco e transmissao-recepc¢ao, am-
plamente aplicadas em ensaios nao destrutivos. A analise das técnicas para o calculo do
tempo de voo (At), como detecgdo de picos, cruzamento com zero, correlacdo cruzada
e fase espectral, evidenciou a importancia de escolher o método mais apropriado para
garantir precisao nas medig¢oes, mesmo em meio as interferéncias causadas por ruidos e
atenuacoes.

Por fim, o modelo actstico de camadas foi revisado como uma ferramenta crucial
para prever o comportamento dos sinais ultrassonicos em diferentes configuragoes. Esses
conceitos fornecem a base teodrica sélida necessaria para o desenvolvimento subsequente
do sistema de medicao e controle de temperatura, garantindo que o sistema funcione de

forma precisa e eficiente nas condigoes experimentais.
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3 Sistema de Alta Frequéncia

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

Para alcancgar 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, serd fornecida uma visao geral desse sistema, detalhando suas principais
caracteristicas e os sinais acusticos utilizados no presente estudo. Em seguida, serao dis-
cutidos os resultados obtidos com as diferentes técnicas de calculo do tempo de voo. A
partir da comparacao desses resultados, serao definidas as técnicas mais adequadas que

servirao de base para as etapas subsequentes deste trabalho.

3.1 Visao geral do sistema de alta frequéncia

Conforme discutido anteriormente, o tempo de voo (At) estd diretamente relaci-
onado a velocidade de propagacao do sinal actstico 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 identificar a que oferece os resultados mais precisos e confidveis. Para
isso, foram utilizados os dados experimentais obtidos por Tiago (2018), onde foi desen-
volvida uma célula de medigao para caracterizacao de liquidos por meio de ultrassom. A
Figura 8 apresenta uma ilustracao 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-recepcao. Esses transdutores tém a funcao de enviar e receber sinais ultras-
sonicos que se propagam através do liquido de interesse, que esta localizado dentro da
cubeta.

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

A fim 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-



Capitulo 3. Sistema de Alta Frequéncia 36

Figura 8 — Representagao tridimensional do sistema de alta frequéncia.

\ Cubeta

Dissipador

Corpo da célula

\ Transdutor

Fonte: Retirado de Tiago (2018).

Cooler

tagao de pulsos, permitiu a medicao da velocidade de propagacao e atenuagao actstica 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/amplificador
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
At foram obtidos no sistema de alta frequéncia utilizando agua como liquido de referéncia,
a uma temperatura de 25°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 (S,.s) e a Figura 9(b) ao eco principal, correspondente ao sinal
refletido dentro da cubeta (See).

3.2 Avaliagao dos métodos para calculo de tempo de voo

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagao 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-

relacao cruzada e fase espectral. A andlise 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 medi¢ao do tempo de voo.
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Fonte: Do autor.

de voo calculados e na robustez das técnicas em relagao 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 aplicacao das técnicas de medi¢ao do tempo de voo. Primeiramente, é importante
ressaltar que os sinais foram adquiridos através de métodos pulsados. Essa caracteristica
é crucial, pois as técnicas utilizadas neste trabalho sdo especificamente voltadas para mé-
todos pulsados. Além disso, observa-se que o sinal S, visto na Figura 9(b), apresenta
um nivel maior de ruido, o que se deve as reflexoes e transmissoes ocorridas ao longo
do trajeto de propagacao. Essa caracteristica ¢ relevante, pois exige maior cuidado na
identificacao do pico correto ao aplicar a técnica de deteccao de picos, ou do cruzamento
correto ao utilizar a técnica de cruzamento com zero. Por fim, é importante destacar que
o sinal S, possui uma magnitude aproximadamente cinco vezes menor que o sinal S,.y.
Essa diferencga é significativa, pois, se os sinais forem muito atenuados, pode se tornar

inviavel calcular o tempo de voo com precisao.

3.2.1 Deteccao de Picos

Para calcular o tempo de voo utilizando a detec¢ao de picos, é necessario identificar
os picos de amplitude nos sinais Sec, € Syer € subtrair os tempos correspondentes a esses
picos. Este método foi aprimorado por técnicas que aumentam a resolucao dos sinais e
reduzem erros. Uma das técnicas utilizadas foi a interpolacdo ctbica, que expandiu o
sinal original de 128 para 128.000 pontos, permitindo uma identificacao mais precisa do
pico. Além disso, aplicou-se a transformada de Hilbert, uma técnica que gera a envoltéria
analitica de um sinal, permitindo a identificagdo precisa dos picos a partir da envoltéria,

o 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 transdutor, S,.r, onde foram plotados na mesma
figura a sua interpolacao, sua envoltéria e foram identificados 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

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

Figura 10 — Técnica de detecgao de picos. Sdo mostrados os sinais original (preto), inter-
polado (azul), e a envoltéria (vermelho), junto com os picos do sinal original
(x preto), do sinal interpolado (circulo azul), e da envoltéria (circulo verme-

lho).
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Fonte: Do autor.

Para evidenciar a melhoria na resolucao 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 nao capturam de forma precisa a posi¢ao do pico, en-
quanto a interpolagao corrige essa imprecisao. Essa precisao é fundamental para o célculo
do tempo de voo, especialmente ao utilizar técnicas no dominio do tempo, que dependem
da exatidao na identificacdo dos picos.

Sem a utilizacdo de métodos para melhorar a resolugdo dos sinais, o valor obtido
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para o At foi de 13,372 ps. Com a aplicacao de interpolacao, o resultado foi de 13,373 pus,

enquanto o uso da envoltéria dos sinais resultou em 13,370 pus.

3.2.2 Cruzamento com Zero

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

Assim como na técnica de detecgdo de picos, a interpolacdo também favorece o
método de cruzamento com zero, pois a melhoria na resolu¢ao do sinal amplia a precisao
na deteccao do ponto de cruzamento. A transformada de Hilbert, por outro lado, nao é
utilizada, pois os seus valores sao sempre positivos, logo nao ha como detectar o ponto de
cruzamento.

Os resultados obtidos utilizando este método sdo 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) estd mais
distante do eixo x do que o ponto de cruzamento com zero do sinal interpolado (circulo
azul). Isso comprova que a interpolagao melhora a resolugao do sinal e, consequentemente,

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

com zero foram de 13,370 us para o sinal original e 13,368 us para o sinal interpolado.
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3.2.3 Correlagao Cruzada

Para calcular o At entre dois sinais utilizando a técnica de correlacao cruzada,
segue-se o seguinte processo matematico: primeiramente, calcula-se a correlagao cruzada
entre o sinal de referéncia (S,.s) e o sinal de eco (Seq). A correlagdo cruzada permite
identificar a similaridade entre os sinais em diferentes atrasos temporais. Em seguida, é
necessario encontrar o valor maximo absoluto dessa correlagdo, que indica o ponto de
maior similaridade entre os dois sinais. A partir da posicao desse valor maximo, calcula-se
o atraso entre os sinais, medido em niimero de amostras.

Essa diferenca em nimero de amostras é, entao, convertida em uma diferenca
de tempo real, multiplicando pelo periodo de amostragem dos sinais (dt). 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 aquisicao de S,.f e

Seco; conforme mostra a equagéo
At - ATL X dt + (teco,ini - tsref,ini)7 (31>

em que An representa a amostra correspondente ao pico da correlacao cruzada, dt é a
frequéncia de amostragem, e tecoini € tsref,ini COrrespondem aos tempos iniciais dos sinais
Seco € Sref, Tespectivamente.

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

A Figura 12 apresenta os sinais resultantes da correlacao cruzada para os sinais
originais e apods aplicar a técnica de interpolacao, sendo que o ponto de maior similaridade
entre os sinais foi destacado com uma linha pontilhada, correspondendo a amostra An = 8
para os sinais originais e An = 7656 para os sinais interpolados. Esses valores demonstram
porque a técnica de interpolagao ¢ fundamental, pois aumenta a resolucao 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 interpolacgao
suaviza o sinal, permitindo encontrar pontos intermediarios entre as amostras, o que leva
a um resultado mais preciso na estimativa do At.

Considerando a frequéncia de amostragem de 400 MHz dos sinais analisados e os
tempos iniciais teco ini € tsref,ini Sendo 23,75 s e 10,4 ps, respectivamente, o At calculado
utilizando a técnica de correlacao cruzada foi de 13,372 us tanto para os sinais originais
quanto para os sinais interpolados. O fato de os resultados serem idénticos sugere que,
embora a interpolagao melhore a resolucao do sinal, devido as limitacoes do hardware,

sua contribuicao nao é tao crucial para a técnica de correlagao cruzada. No entanto, a
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Figura 12 — Técnica de correlacao cruzada. Sao mostrados os sinais resultantes da corre-
lagdo cruzada entre S, € S, utilizando (a) os sinais originais e (b) sinais
interpolados.
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Fonte: Do autor.

interpolacdo se mostra mais relevante em métodos que dependem da deteccao de picos
ou cruzamento por zero. Isso evidencia a robustez da correlagao cruzada, que permanece

eficaz mesmo com a menor resolucao dos sinais analisados.

3.2.4 Fase Espectral

Conforme mencionado anteriormente, a técnica de fase espectral é utilizada para
obter o grafico do tempo de voo em funcao 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
entao subtraidos. O vetor resultante foi dividido por 27 f 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 de Ses € Spep. Assim, obteve-se o vetor
de tempo de voo, que pode ser plotado em funcao da frequéncia. Este procedimento é
ilustrado na equacao

1
= ﬁ .

em que Qgef € Peco representam as fases dos sinais Sspef € Seco, T€Spectivamente.

At (¢sref - ¢eco) + (teco,ini - tsref,ini); (32)

Conforme dito anteriormente, banda espectral dos transdutores utilizados por Ti-
ago (2018) para a aquisi¢ao 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 atencao especial durante as analises dos resultados.

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

calculo do At por meio da andlise de fase espectral. Os trechos dos sinais destacados em
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vermelho correspondem a faixa de frequéncias referente a largura de banda dos transdu-

tores mencionado anteriormente, sendo especificamente entre 30 MHz e 75 MHz.

Figura 13 — Representacao dos sinais S,y € See no dominio da frequéncia, com suas
respectivas fases para ilustrar a técnica de fase espectral.

Amplitude [V]

20 40 60 80 100
Frequéncia [MHz]

(a) Espectro de frequéncia de Sy..

120

-20 -

-30 -

-40 b

-50 -

Fase [rad]

-60 [

-70

80}

-90

20 40 60 80 100
Frequéncia [MHz]

(c) Espectro de fase de Sye;.

120

Fonte: Do autor.

Amplitude [V]

Fase [rad]

0.7

0.6

e
o

I
~

o
w

[
N

¢

20 40 60 80 100 120
Frequéncia [MHz]

(b) Espectro de frequéncia de Seco-

20 40 60 80 100 120
Frequéncia [MHz]

(d) Espectro de fase de Seco-

Conforme dito anteriormente, a técnica de fase espectral para calcular At 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 de Se., se tornou bastante ruidoso apés a propagacao em relagao

ao espectro de S,.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, o que permite uma

estimativa de At mais precisa, mesmo com sinais corrompidos por ruido.

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

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 (At) da dgua em funcdo da frequéncia obtido utilizando a
técnica de fase espectral.
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3.2.5 Comparacao dos Métodos de Calculo do Tempo de Voo

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

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

tram como a interpolagao e o uso da envoltéria influenciam a precisao da medicao.

Tabela 2 — Comparacao dos tempos de voo obtidos por diferentes métodos.

Método Sinal original [us] | Interpolacao [us] | Envoltéria [us]
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 Deteccao de Picos identificou os tempos

de voo com uma precisao ligeiramente melhorada quando a interpolacao foi aplicada. O

valor do tempo de voo com a interpolagao (13,372 us) foi muito préximo, mas ligeiramente

inferior, ao obtido com o sinal original (13,373 us), e a utilizagdo da envoltéria resultou

em um valor de (13,370 us).

Na técnica de Cruzamento com Zero, a interpola¢ao resultou em uma leve dimi-

nuigao do tempo de voo (13,368 us em comparagao com 13,370 us no sinal original). Isso
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ocorre porque a interpolagao aumenta a resolucao temporal, permitindo uma deteccao
mais precisa do ponto exato de cruzamento do sinal com o eixo zero.

O método de Correlagao Cruzada mostrou uma pequena diferenca entre o tempo
de voo obtido com o sinal original (13,373 us) e o sinal interpolado (13,372 us). Isso indica
que, embora a interpolagao possa melhorar a precisao, o sinal original ja tinha resolucao
suficiente para esse tipo de analise, resultando em uma diferenca minima.

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

As técnicas de correlagdo cruzada e fase espectral foram escolhidas para serem
utilizadas neste trabalho devido a sua maior robustez em relacao aos efeitos de atenua-
¢do, ruidos acusticos e elétricos. Em sistemas onde o sinal aciistico atravessa multiplas
camadas, as interferéncias construtivas e destrutivas, juntamente com os ruidos elétricos
gerados pelo sistema de medi¢ao, podem degradar significativamente o sinal. Isso com-
promete a precisao de métodos que dependem da resolugao temporal, como a deteccao
de picos e o cruzamento com zero, tornando-os menos confiaveis. Além disso, a atenuacao
natural do sinal ao se propagar em diferentes meios dificulta ainda mais a analise. A corre-
lacdo cruzada, ao avaliar a similaridade dos sinais, e a fase espectral, que usa informacoes
de fase estaveis mesmo em ambientes ruidosos, sdo menos suscetiveis a esses efeitos. Essas

caracteristicas tornam essas técnicas mais confiaveis, garantindo maior precisao no célculo

do At.
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4 Sistema de Baixa Frequéncia

Com o objetivo de desenvolver um método nao invasivo de medicao de tempera-
tura para uma célula de medicao 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 construcao da
célula de medicao e para permitir a medicao de temperatura do liquido no interior da
célula de forma indireta.

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

Na primeira etapa, é apresentada uma visao geral do sistema de baixa frequéncia,
destacando suas principais caracteristicas e o modelo actstico utilizado como ferramenta
de apoio na concepcao da célula. Em seguida, sao descritos os procedimentos adotados
para o controle dos instrumentos de bancada, bem como o desenvolvimento de uma in-
terface grafica para monitoramento em tempo real dos sinais adquiridos.

Na segunda etapa, os sistemas actustico e térmico foram integrados com o intuito
de estimar a temperatura da amostra liquida de forma nao invasiva. As medigoes obtidas
a partir da andlise dos sinais ultrassonicos sao comparadas com as estimativas fornecidas
por meio da aplicacao do EKF, utilizando um modelo nao 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 transmissao-recepc¢ao, operando com
uma frequéncia central de 10 MHz. Além disso, sera implementado um novo método de
medicao de temperatura, baseado em sinais ultrassonicos, para garantir a estabilidade
térmica durante a caracterizacao dos liquidos. O controle de temperatura também sera
realizado por meio de células Peltier acopladas a célula de medicdo. Para controlar o
aquecimento ou resfriamento das células Peltier, sera utilizado um circuito inversor do
tipo ponte H, que, por sua vez, sera controlado por sinais de Modulacao por Largura de
Pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation), enviados por um microcontrolador.

Nos testes iniciais com a célula de medicao, 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 funcao 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 osciloscépio, 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 medicao em conjunto com os equipamentos de bancada

utilizados.

Figura 15 — Representacao do arranjo experimental do sistema de baixa frequéncia.
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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 medicao. Nessa imagem, é possivel visualizar o orificio onde pode
ser encaixada a cubeta com o liquido de interesse para sua caracterizacgao.

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

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

4.2  Modelo acustico

Para validar e otimizar o desenvolvimento do novo sistema de caracterizacao de
liquidos, o uso de um modelo acustico é fundamental. Esse modelo permite avaliar o de-
sempenho da célula de medicao construida, levando em conta suas caracteristicas fisicas,
como os materiais utilizados e suas respectivas espessuras. Ao descrever o 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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Figura 16 — Fotos do arranjo experimenal do sistema de baixa frequéncia.

(a) Conexdes realizadas entre a célula de medi-  (b) Vista superior da célula de medigao.
¢a0, osciloscopio e gerador de sinais.

Fonte: Do autor.

forma, garante-se que cada sinal recebido pelo transdutor esteja devidamente isolado de
sinais subsequentes, evitando interferéncias, o que facilita a andlise e assegura a precisao
das medic¢oes acusticas.

As especificacoes construtivas dos transdutores utilizados neste trabalho nao sao
conhecidas, pois os fabricantes se recusam a fornecer essas informacoes. Diante dessa
limitagao, o modelo de camadas TMM foi escolhido para ser utilizado, pois ele dispensa
a necessidade de se conhecer com exatidao as caracteristicas dos transdutores, focando
em calcular a transmissao e reflexdo de sinais acusticos em diferentes meios, levando
em consideragao as propriedades fisicas de cada camada, como densidade, espessura e
velocidade do som.

Para realizar os testes iniciais com o modelo, algumas simplificagoes precisaram ser
feitas devido a limitagoes no hardware do sistema, que ainda estava em desenvolvimento.
O controle de temperatura ainda nao havia sido implementado, a estrutura de isolagao
térmica da célula ainda estava sendo construida e a distancia entre os transdutores ainda
nao havia sido definida com precisao. Devido a essas limitagoes, optou-se por realizar os
testes iniciais com uma tnica camada de agua, um meio com propriedades bem estabele-
cidas na literatura, como a velocidade de propagacao do som, densidade e coeficiente de
atenuacao. Reduzindo o sistema a uma camada de 4gua, minimizam-se os erros de medi-
¢ao, possibilitando uma comparagao mais precisa entre os sinais simulados pelo modelo e
os sinais adquiridos experimentalmente.

Portanto, nesta sessao, sera discutido a implementacao do modelo TMM no Ma-
tlab, visando utilizar esta ferramenta de forma auxiliar na construcao da célula de medicao
e sera discutido a realizagdo dos testes iniciais utilizando uma tinica camada de dgua, para

verificar o funcionamento do mesmo.
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4.2.0.1 Descricao do Modelo Implementado

Para implementar o modelo TMM no Matlab é necessario construir uma matriz
de transferéncia para cada camada fisica pela qual o sinal actstico se propaga entre os
transdutores. Para a construgao da matriz, é necessario conhecer algumas propriedades
fisicas referente a cada camada, como a velocidade de propagacao do sinal actstico (c), a
densidade (p) e o coeficiente de atenuacao («). Com base nessas propriedades, é possivel
calcular a impedancia acistica no material (Z) utilizando a Equagao (2.6) e o ntimero de
onda (k) utilizando a Equacao (2.14), pardmetros essenciais para a construcao da matriz
referente a cada camada, conforme mostra a equagao (2.27).

Ao construir a matriz de cada camada, é necessario utilizar a equacao (2.30) para
construir a matriz equivalente de toda a estrutura por onde o sinal actistico se propaga.
Por fim, utilizando os elementos da matriz de transferéncia total da estrutura, calcula-
se o vetor de coeficientes de transmissdo do sistema através da equagao (2.51). Esses
coeficientes de transmissao sao utilizados para gerar os sinais esperados no transdutor.

Para o modelo ser capaz de gerar os sinais referentes a propagacao do sinal actstico
pela camada de dgua, é utilizado um sinal de referéncia, que neste trabalho sera tratado
como sinal de entrada do modelo (s;,(t)). Por meio deste sinal de entrada, ele retorna o
sinal desejado na saida aplicando-se um processo matematico que sera descrito a seguir.

Primeiramente, o sinal de entrada (s;,(t)), é passado para o dominio da frequéncia,

por meio da transformada de Fourier, como

em que Si,(t) corresponde ao sinal de entrada no dominio do tempo e Si,(f) corresponde
ao mesmo sinal no dominio da frequéncia. Na sequéncia, o coeficiente de transmissao
calculado anteriormente, Tie¢(f), é multiplicado ao sinal Sy, (f), de forma que o espectro

do sinal apds a propagacao pela agua é dado por

Szigua(f) = Tref(f) . Sin(f)? (42)

em que Sigua(f) corresponde ao espectro do sinal apés a propagacao. Finalmente, para
retornar o sinal resultante ao dominio do tempo, é aplicada a transformada inversa de

Fourier, obtendo o sinal recebido pelo transdutor, como

Ségua(t) = F_l{ségua(f)} = F_l{Tref(f) : Sref(f)}? (43)

sendo Ssgua(t) 0 sinal no dominio do tempo que representa o sinal recebido pelo transdutor

apos a propagacao por uma camada de agua.

4.2.1 Testes iniciais com o modelo

Apos a implementacao do modelo, foram feitos testes iniciais para validar o seu

funcionamento. Conforme dito anteriormente, o sistema de teste do modelo é composto
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por uma tnica camada de agua. Este sistema ¢ ilustrado na Figura 17, onde também sao

apresentados os sinais actsticos simulados através do modelo.

Figura 17 — Vista em corte da célula de medi¢ao com uma camada de agua.
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Fonte: Do autor.

Inicialmente, foram definidas as propriedades fisicas da adgua. Foi definida uma
velocidade do som (c¢) de 1496,70 m/s, que corresponde a uma temperatura de 25°C,
segundo a equagao (2.4) descrito anteriormente. Também foram definidas uma densidade
(p) de 997,04 kg/m? e um coeficiente de atenuacio («) de 2,16 x 1014 Np/m. Em seguida,
foi definida uma espessura de 13,2 mm para a camada de agua, que corresponde a distancia
entre os dois transdutores. Na sequéncia, foi construida a matriz de transferéncia da
camada de dgua, que, por ser a Unica neste teste inicial, corresponde a matriz equivalente
do sistema. Por fim, foi calculado o vetor de coeficientes de transmissao para esse sistema
utilizando os coeficientes da matriz equivalente.

Como sinal de entrada, utilizou-se o sinal S,.; recebido pelo transdutor no ensaio
experimental com a célula de medicao, que sera discutido posteriormente. Para gerar este
sinal de entrada, mostrado na Figura 18, foi utilizado o arranjo experimental mostrado
na Figura 15, onde a célula de medigao foi preenchido com uma camada de agua.

Na sequéncia, realizando o processo matematico descrito anteriormente, foi obtido
o sinal s44.4(t) referente a propagagao actstica pela camada de dgua. O sinal obtido neste
primeiro teste com o modelo actstico é mostrado na Figura 19, onde sdo destacados o
primeiro sinal recebido pelo transdutor, S,.s, e o sinal de eco gerado apés se refletir uma
vez no transdutor receptor, Seco.

Nota-se que os sinais gerados sao similares ao sinal de entrada do modelo, sendo

que estes diferenciam-se apenas nas amplitudes, que sao reduzidas devido a atenuacao
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Figura 18 — Sinal de entrada utilizado para testar o modelo actstico.
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causada pela propagacao na agua e pelas reflexdes nos transdutores. Enquanto o sinal de
entrada possui uma amplitude de aproximadamente 0,6 V, os sinais Sycf € Seqo apresentam
amplitudes de 0,2 V e 0,12 V, respectivamente. Além disso, o modelo fornece os atrasos
dos sinais, ou seja, o tempo de propagacao dos sinais pela camada de agua. Para o sinal
Sref, 0 modelo indicou um atraso de aproximadamente 8,82 ps, enquanto para o sinal
Seco 0 atraso foi de aproximadamente 26,45 ps. Utilizando a equagdo (2.3), foi possivel
calcular os atrasos esperados, e os valores obtidos coincidiram com os valores medidos,

comprovando a precisdao do modelo.

4.3 Controle dos instrumentos de bancada

Para realizar os testes iniciais com a célula de medi¢ao construida, foi necessario
implementar c6édigos no MATLAB para adquirir os sinais em tempo real. Essa imple-
mentacao teve como objetivo capturar os sinais automaticamente com a melhor resolucao
possivel, exibindo-os em uma janela grafica para que o operador pudesse monitorar os
resultados dos testes em tempo real. Para isso, foram utilizados os comandos do proto-
colo SCPI, conforme descrito no manual Tektronix (2006) para controlar o osciloscépio da
série TDS2000. Esses comandos permitiram o controle automatico das fungoes do oscilos-
cdpio, como o ajuste de escala, configuracao de trigger e aquisicao dos sinais. Portanto,

nesta sessao serao discutidos os procedimentos realizados para controlar os instrumentos
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Figura 19 — Sinais Sycr € Seco gerados pelo modelo actistico para uma camada de dgua.
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de bancada, ilustrados na Figura 15.

4.3.1 Configuragoes Iniciais do Osciloscopio

Antes de iniciar a aquisicdo dos sinais durante os experimentos, é essencial re-
alizar algumas configuragoes iniciais no osciloscopio. Essas configuragoes garantem que
0 equipamento capture os sinais com a resolucao adequada, minimizando interferéncias
e ruidos que possam comprometer a qualidade dos dados. Para facilitar e automatizar
esse processo, foi desenvolvido um codigo em Matlab, permitindo a configuragao remota
do osciloscopio. Dessa forma, as medigoes podem ser realizadas corretamente e de forma
consistente, independentemente da situacao.

Para realizar as configuragoes, primeiramente foi necessario estabelecer uma co-
municacao entre o osciloscépio e o computador por meio de um cabo USB. Utilizou-se o
software Keysight e o instrument control toolbox do Matlab para garantir a comunicagao
entre os instrumentos. Uma vez estabelecida a comunicagao, o primeiro passo foi redefinir
o osciloscépio para suas configuragoes de fabrica. Isso assegurou que todas as medig¢oes
partam de uma base comum, sem influéncias de ajustes anteriores. Além disso, foi feita
uma limpeza no buffer de eventos do osciloscopio, eliminando qualquer erro ou estado
anterior que pudesse interferir nas novas medigoes.

Em seguida, foram configurados os parametros de trigger, um mecanismo que faz

o osciloscopio comegar a capturar um sinal quando uma certa condigao é atendida, como
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quando o sinal sobe de um valor baixo para um alto. A fonte de trigger foi definida como
externa, pois o sinal que iniciaria a captura viria de um gerador de sinais. O trigger foi
configurado para ocorrer na borda de subida do sinal, ou seja, quando o sinal passar
de um nivel baixo para um nivel alto. O modo de trigger foi ajustado para “normal”,
garantindo que o osciloscépio sé inicie a captura de novos sinais quando um evento vélido
for detectado.

As configuragoes de aquisi¢ado também foram cuidadosamente ajustadas. O modo
de aquisicao foi definido como média, para que o osciloscopio calculasse a média de va-
rias amostras, reduzindo ruidos e aumentando a precisao dos dados. Especificamente, foi
configurado que o osciloscopio utilizaria a média de quatro amostras, resultando em uma
medicao mais estavel e confiavel.

A aquisi¢ao dos sinais foi realizada no canal 1 do osciloscépio, e a escala inicial de
tensdo para esse canal foi ajustada para 1 volt por divisdo (1V/div).

Para manter a consisténcia nas medicoes, o periodo de amostragem foi fixado para
todas as aquisi¢oes. Sabendo que a tela do osciloscopio possui 10 divisoes horizontais e
que o sinal capturado tem 2500 pontos no total, foi utilizado um comando para consultar
a escala horizontal do osciloscopio, que define o tempo por divisdo. O valor retornado
foi entao dividido por 250, o que corresponde ao nimero de pontos por divisao. Dessa
forma, o periodo de amostragem do sinal foi salvo em uma variavel para uso posterior nas

anéalises.

4.3.2 Aquisicao Continua e Armazenamento de Sinais

Apos as configuragoes iniciais do osciloscopio, foram criados vetores de 2500 pontos
para armazenar as amostras de tempo e amplitude dos sinais. Também foram definidas
varidveis para ajustar as posicoes iniciais dos sinais que seriam adquiridos, Syef, Seco assim
como o primeiro eco recebido apés o primeiro sinal, chamado de Syg,,. Estas varidveis
podem ser definidas manualmente, utilizando por exemplo os valores retornados pelo
modelo de camadas apresentado anteriormente.

Dentro do lago principal do cédigo foi realizada a aquisicdo continua dos sinais,
onde uma funcao é chamada repetidamente para ajustar a posicao inicial de cada sinal
no osciloscopio, sua amplitude e realizar a captura deste. Assim os sinais sao atualizados

de forma continua no supervisério criado.

4.3.3 Ajuste Automatico de Visualizagao no Osciloscépio

Também foi desenvolvida uma funcao no Matlab para otimizar automaticamente
a posicao e a escala do sinal exibido no osciloscépio, garantindo uma visualizagao clara e

precisa. Ela recebe como parametros de entrada a posi¢ao inicial do sinal, a variavel de
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comunicagao com o osciloscépio e o periodo de amostragem previamente salvo durante as
configuragoes iniciais e retorna os valores de tempo e amplitude dos sinais apds o ajuste.

O funcionamento da func¢ao comega com a aquisicao de um sinal inicial. A partir
desse sinal, a funcao ajusta a posicao do pico do sinal de modo que ele fique centralizado
na tela do osciloscopio. Esse ajuste é feito verificando se o pico do sinal corresponde a
amostra 1250, que é o ponto médio entre os 2500 pontos exibidos pelo osciloscopio. Caso o
pico nao esteja centralizado, a funcao corrige automaticamente a posi¢ao inicial do sinal.

A funcao ajusta ainda a amplitude do sinal, calculando o valor de pico a pico. Com
base nisso, ajusta a escala vertical do osciloscépio, garantindo que o sinal seja exibido
corretamente. A tela do osciloscépio possui 8 divisdes verticais, e a funcdo verifica se a
amplitude do sinal excede os limites da tela. Se isso ocorrer, a escala é reduzida para

assegurar que todo o sinal seja exibido de forma clara e completa.

4.4 Supervisorio

Para permitir o monitoramento em tempo real dos sinais adquiridos pelo oscilosco-
pio, foi desenvolvido um sistema de visualizagao grafica no software MATLAB. O c6digo
implementado organiza uma figura com seis subgraficos (subplots), onde os sinais S,.,
Secor Sagua, 0 tempo de voo (At), a temperatura ambiente e a temperatura do liquido em
analise sao atualizados em tempo real. A estrutura de exibicdo foi desenhada de forma a
facilitar o acompanhamento dos dados durante os experimentos.

O supervisoério consiste em uma matriz de 2 linhas e 3 colunas onde cada subgrafico
¢é alocado em uma das seis posi¢oes da matriz. Para cada subgrafico, sdo inicializados os
vetores de tempo e amplitude com zeros, e o grafico é gerado vazio. Posteriormente,
esses vetores sao atualizados com os valores adquiridos em tempo real, permitindo que o
operador monitore os sinais e variaveis de interesse durante o experimento. Dependendo da
posicao do subgréfico sao definidos titulos especificos e os rétulos dos eixos através de uma
estrutura condicional. A Figura 20 apresenta a interface criada. Os sinais mostrados nas

subfiguras foram gerados no MATLAB apenas para ilustrar a utilizacao do supervisério.

4.5 Comparacao entre modelo e sinais reais

Conforme dito anteriormente, os sinais adquiridos experimentalmente foram com-
parados com os sinais obtidos pelo modelo actstico implementado. Desta forma, pode-se
verificar a funcionalidade de ambos.

Para comparar estes resultados dos testes iniciais, algumas consideragoes devem
ser feitas sobre algumas limitagdes dos testes iniciais. Primeiramente, o TMM néao leva em
consideracao possiveis desalinhamentos entre os transdutores na célula de medicao, o que,

na pratica, pode causar alteragoes nos sinais adquiridos, resultando em discrepancias em



Capitulo 4. Sistema de Baira Frequéncia

54
Figura 20 — Supervisoério criado para monitoramento dos sinais adquiridos no osciloscépio
em tempo real.
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relacao aos sinais simulados pelo modelo. Além disso, o modelo assume que a temperatura
do liquido na célula de medicao é constante e homogénea, contudo o sistema de controle

de temperatura ainda nao havia sido implementado. Outro ponto importante é que a

distancia entre os transdutores nao foi definida com precisdo nos testes experimentais,
enquanto no modelo foi definida uma distancia de 13,2 mm.

Os sinais adquiridos experimentalmente foram comparados com os sinais gerados
pelo modelo actstico, conforme mostra a Figura 21. Os graficos superiores mostram os
sinais de referéncia (Syef) do modelo tedrico (a esquerda) e do sinal adquirido experimen-

talmente na célula (a direita). Os graficos inferiores exibem os sinais de eco (Sec,) para o
modelo (& esquerda) e para a célula (a direita).

A comparagao entre os sinais obtidos experimentalmente e pelo modelo de camadas
TMM pode ser realizada com base em trés aspectos principais: as amplitudes, o tempo
de atraso e o formato.

Em relagdo as amplitudes, os sinais experimentais possuem valores significativa-
mente maiores, particularmente nos sinais de referéncia (Syf). O sinal experimental atinge
uma amplitude de cerca de 0,4 V, enquanto o modelo tedrico alcanca apenas 0,2 V. Nos
sinais de eco (Seco ), também observa-se diferengas de amplitudes, com o sinal experimental

apresentando uma amplitude em torno de 0,05 V, enquanto o modelo prevé uma amplitude

de 0,12 V. Essas diferencas podem ter sido causadas pelos problemas de alinhamento.

Quanto ao tempo de atraso, hd uma pequena variagao entre os sinais experimentais
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Figura 21 — Comparacao entre os sinais simulados pelo modelo de camadas e os sinais
experimentais. (a) S,.s gerado pelo modelo teérico. (b) S,.; obtido experi-
mentalmente. (¢) S gerado pelo modelo tedrico. (d) Seq, obtido experimen-
talmente.
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e os simulados. Os sinais experimentais estao ligeiramente deslocados para a direita em
relagao ao modelo, sendo esta diferenca de aproximadamente de 2 ;15 para os sinais Syer
e 3 us para os sinais Se.,. Essa discrepancia pode ter sido causada pela falta de controle
de temperatura no experimento e pela falta de precisao na espessura da camada de agua
no experimento.

Quanto ao formato dos sinais, percebe-se que os sinais obtidos experimentalmente
sao mais estreitos que os sinais gerados pelo modelo. Além disso, percebe-se na Figura
21(d) distor¢oes causadas por problemas de alinhamento entre o transdutor e a superficie

da cubeta.
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4.6 Integragao dos sistemas actstico e térmico para estimacao de

temperatura

Diferente da metodologia adotada na etapa anterior deste trabalho, na qual foram
analisados os sinais acusticos obtidos experimentalmente e comparados aos resultados ge-
rados por meio do modelo TMM, esta etapa tem como foco a andlise térmica da célula
de medicao. Aqui, sdo integrados os sistemas actistico e térmico, permitindo realizar a
medicao indireta da temperatura da amostra a partir da velocidade de propagacao do
som, bem como a estimacgao da temperatura interna utilizando o EKF. Para isso, foram
desenvolvidas placas de circuito impresso (PCB) dedicadas tanto a aquisicao das tempe-
raturas externas da célula de medicao, quanto a geragao do sinal do tipo chirp utilizado

para excitar dinamicamente o sistema térmico.

4.6.1 Sistemas actstico e térmico

A Figura 22 apresenta os diagramas dos sistemas actstico e térmico utilizados
nos ensaios. O sistema actstico emprega um gerador de sinais Tektronix AFG3021B para
excitar o transdutor emissor com pulsos sintetizados no MATLAB. Esses sinais propagam-
se pela camada de agua e sao captados pelo transdutor receptor, sendo transmitidos
posteriormente ao osciloscopio Tektronix TDS2000. A aquisi¢ao é realizada remotamente
via MATLAB, assegurando alta resolucao.

No sistema térmico, um microcontrolador ESP32 gera sinais PWM para o controle
de uma ponte H, responsavel por acionar as células Peltier acopladas a célula de medicao.
A alimentacao da ponte H é feita por uma fonte DC Tektronix PWS2323. As leituras de
temperatura e corrente sao adquiridas e enviadas a um computador para analise posterior.

A Figura 23 mostra a bancada experimental onde os sistemas de medicao acustico
e térmico foram montados. Nela, estdo dispostos os equipamentos utilizados, como o
gerador de sinais, osciloscopio, fonte de alimentagdo, computador, célula de medigao e
circuito eletronico, ilustrando a integragao dos componentes do sistema.

O controle do sistema térmico foi implementado por meio de um microcontrolador
ESP32, responsavel por gerar sinais PWM com frequéncia de 10 kHz e resolucao de
12 bits para o acionamento da ponte H, a qual controla o sentido da corrente elétrica
aplicada as células Peltier, permitindo tanto o aquecimento quanto o resfriamento da
célula de medicao. Para a realizacao dos testes de excitagao dinamica do sistema térmico,
foi utilizado um sinal do tipo chirp para modular o sinal PWM.

O microcontrolador também aciona os coolers responsaveis pela dissipacao de calor
e monitora a corrente elétrica fornecida ao sistema. Para este monitoramento, utilizou-se
o sensor de corrente de efeito Hall ACS712, com faixa de medigao de 5 A e sensibilidade

de 66 mV/A. O sinal anal6gico gerado pelo sensor é atenuado por um filtro passa-baixa,
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Figura 22 — Diagramas dos sistemas utilizados no experimento.

a fim de suprimir ruidos de alta frequéncia, e posteriormente digitalizado pelo conversor
ADC ADS1115, que permite ajuste de ganho programavel para maior resolucao da leitura.
Um display OLED foi integrado ao sistema para exibir, em tempo real, as temperaturas
medidas durante os ensaios.

Para reduzir os efeitos de comutacao e suavizar a corrente fornecida as células Pel-
tier, foi implementado um filtro passa-baixa LC, composto por quatro indutores de 47 yH
em série e capacitores de 2,2uF, com base em um arranjo descrito na literatura (Renesas

Electronics Corporation, 2020).

4.6.2 Modelo nao linear da célula Peltier

O modelo continuo que representa o comportamento da célula Peltier é dado por
(MIRONOVA et al., 2020):
: L1Ri(t)2 — ST.(t)i(t) + K (Ty(t) — To(t
) - AR~ ST + K (1(0) - T(0) "

MeCq

1

Th(t) - mC

; R.i(t)? + STh(1)i(t) — Ky (Ta(t) — To)

(4.5)

Y

— K (Th(t) = Te(t))

Re(t) = Kg (T(t) = Tu(t)) (4.6)
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Figura 23 — Configuracao experimental dos sistemas de medigao actustico e térmico.

em que T.(t) e T,(t) sdo as temperaturas nas faces fria e quente da célula Peltier, res-
pectivamente, R.(t) ¢ a resisténcia elétrica da célula, dependente da temperatura, i(t) é
a corrente elétrica aplicada, S é o coeficiente de Seebeck, T, é a temperatura ambiente,
assumida constante, m, ¢ a massa do bloco de medi¢ao, m; ¢ a massa do dissipador,
cqa € ¢ sao os calores especificos das respectivas massas, Ky é o coeficiente de poténcia
de resfriamento do dissipador de calor, K é um parametro que quantifica a transferéncia
térmica interna entre as faces quente e fria da célula, e Ky é o coeficiente de proporciona-
lidade que relaciona a variacao da resisténcia com a diferenca entre as taxas de variacao
das temperaturas. Para discretizar esse modelo, utiliza-se o método de Euler. Os detalhes

do modelo discreto nao sao apresentados neste trabalho, mas podem ser encontrados em
(MIRONOVA et al., 2020).

4.6.3 Estimacao de estados
Considera-se o sistema dindmico nao linear em tempo discreto descrito por
ve = f(Tpo1, Up—1, wh1,k — 1), (4.7)

ye = h(zg, v, k), (4.8)

em que x € R" é o vetor de estados, f: R" x RP x R x N — R" é o modelo de processo
eh:R"xR"x N —= R™ é o modelo de observagao. As entradas sao dadas por uy € RP e

o vetor de medigoes é dado por y, € R™. Assume-se que o ruido de processo w;, € R? e o
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ruido de medicao v, € R” sejam variaveis aleatérias brancas, de média nula e mutuamente
independentes, com matrizes de covariancia ()1 e Ry, respectivamente.

Sob uma perspectiva Bayesiana, o problema de estimacao de estados visa a esti-
macao da fungao densidade de probabilidade (PDF) a posteriori de zy a partir de um
conjunto de medic¢oes ruidosas yi1.. = {y1,...,yx}. Essa PDF pode ser descrita como
J(x1) = p(zk|y1.6), cujo maximizador Zy, de J é a estimativa de estados 6tima.

A solugao para o problema de estimacao de estados para sistemas nao lineares, (4.7)
e (4.8), considera o que a PDF marginal a posteriori p(xy|y;.x) ndo pode ser completamente
caracterizada por sua média & e covaridncia P, pois ndo é gaussiana (DAUM, 2005).
Dessa forma, empregam-se algoritmos subdtimos para contornar esse problema como o
EKF (MAYBECK, 1979) e o filtro de Kalman unscented (UKF, do inglés Unscented
Kalman Filter) (JULIER; UHLMANN; DURRANT-WHYTE, 2000).

4.6.3.1 Filtro de Kalman Estendido

O EKF é usado para estimar os estados de um sistema dindmico nao linear de
forma recursiva. O cerne do EKF esta na linearizacao do modelo dinamico do sistema,
para que as equacgoes do filtro de Kalman sejam diretamente aplicadas. Para tal, o EKF
lineariza o modelo nao linear do sistema, f e h, por truncamento de primeira ordem de
suas séries de Taylor em torno da média da respectiva variavel a priori.

O algoritmo EKF compreende duas etapas fundamentais: a etapa de predicio e a
etapa de assimilacao de dados. Para a inicializacao, assumem-se as seguintes condigoes:
a estimativa do vetor de estados, %y, e a matriz de covariancia, Fj* sao conhecidas. O
algoritmo EKF' ¢é descrito a seguir.

A etapa de predicao é responsavel pela predicao do vetor de estados a partir da

informagao disponivel a priori #;_;—1 descrita como

Trpp—1 = f(Zp—1jk—1, Ur—1,0gx1, k — 1), (4.9)
Pk\k 1= Ak—lpﬁuk—lflga + ék—le—lég—la (4'1())
Urj—1 = M Brp—1, k), (4.11)
Pl = = C.P* i CT + Ry, (4.12)
Pk\k—l = Py 1Ck ) (4.13)

em que Py = El(zy — Tep—1) (@ — Zue—1)" ] Plioy = ElWe = Grr—1) (Y — Gep—1) '] e
Pk‘k 1 = El(wr — Zgp—1) (yr — gjk|k_1)T] sao as matrizes de covariancia do erro de predicao,

covariancia da inovagao e covaridncia cruzada, respectivamente. As matrizes Jacobianas
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das fungoes f e h sao avaliadas nas estimativas de estado mais recentes como

R 0
A, = 9 7 (4.14)
0T _1 Btttk 1,0gx1,k—1
o O | (4.15)
awk‘fl i'k—l\k—lfu‘k*l’qul’k_l
N oh
Cp = — (4.16)
Oz Erip—1.k

A etapa de assimilacao de dados incorpora uma nova informagcao do sinal medido,

Yk, para obter uma melhoria na estimativa do vetor de estados Zy;, dada por

Ky = P (P (4.17)
Tijk = Trk—1 + Ki(Ye — Drjp—1), (4.18)
wiv = Piiioy — Ki P K (4.19)

em que Kj; € R™™ ¢ a matriz do ganho de Kalman, Z, ¢ o vetor de estado e a corres-

pondente matriz de covaridncia P = E[(zx — xp) (0x — Zri)"].

4.6.3.2 Indice de desempenho

O indice raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE, do inglés Root Mean
Square Error) é utilizado como uma métrica de desempenho para quantificar a diferenca

entre os valores observados e previstos por um modelo. O indice RMSE ¢é dado por

1 X 0

k=1

em que xp ¢ o valor real da variavel e Z; é a estimativa do vetor de estados, ambos no

instante k, o qual excursiona de 1 a N.

4.7 Consideragoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentadas as duas principais etapas do desenvolvimento
do sistema de medicao de temperatura para a célula de medigdo ultrassonica em baixa
frequéncia.

Na primeira etapa, a célula foi projetada e construida com o auxilio do modelo
TMM, permitindo comparar os sinais actusticos simulados com os sinais adquiridos expe-
rimentalmente. Essa comparacgdo forneceu uma base para validar a modelagem acustica
e identificar possiveis ajustes no arranjo fisico da célula. Além disso, foram detalhados
os procedimentos adotados para o controle remoto dos instrumentos de bancada utiliza-
dos nos experimentos, bem como o desenvolvimento da interface grafica para aquisi¢ao e

visualizacao dos sinais em tempo real.
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Na segunda etapa, os sistemas acuistico e térmico foram integrados com o objetivo
de estimar a temperatura da amostra liquida de forma nao invasiva. A andlise da veloci-
dade de propagacao dos sinais actisticos permitiu a inferéncia da temperatura da amostra,
enquanto o sistema térmico foi responsavel por realizar os processos de aquecimento e res-
friamento controlado. Para aprimorar a estimativa de temperatura, foi implementado o
EKF, utilizando um modelo nao linear da dinamica térmica do sistema, baseado em me-

digoes externas de corrente e temperatura.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes experimentais realizados
para validar o sistema de medi¢ao de temperatura nao invasivo e a estratégia de estimacao
de temperatura baseada no EKF. O objetivo principal é avaliar a capacidade do sistema
proposto em estimar, de forma precisa, a temperatura da amostra liquida no interior da
célula de medicao ultrassonica, sem a necessidade de sensores diretamente em contato
com o liquido.

A seguir, sao apresentados os sinais aplicados para excitar as células Peltier, as
respostas térmicas observadas e a analise comparativa entre a temperatura medida indi-
retamente por meio da técnica de medicao actstica e a temperatura estimada pelo EKF,

considerando as diferentes configuracoes avaliadas.

5.1 Descricao dos Cenarios de Teste

Os testes realizados foram divididos em dois cenarios experimentais, definidos de
acordo com a modulagdo da corrente elétrica aplicada as células Peltier.

No Cendrio 1, a corrente foi modulada por um sinal chirp exclusivamente positivo,
com o objetivo de promover apenas o aquecimento do sistema. O sinal chirp foi adotado
neste trabalho por sua capacidade de variar a frequéncia de forma continua e controlada,
0 que permite avaliar a resposta térmica do sistema sob diferentes dinamicas de excitacao.
A forma de onda da corrente nesse cenério estd ilustrada na Figura 24(a).

No Cendrio 2, a corrente foi modulada para assumir valores positivos e negativos,
promovendo tanto o aquecimento quanto o resfriamento das células Peltier. Esse tipo de
excitagao foi empregado visando submeter o sistema a variagoes térmicas mais intensas e
dindmicas, simulando condigbes de operagao mais realistas e desafiadoras. A Figura 24(b)
mostra o sinal aplicado nesse experimento.

A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados no modelo térmico da célula Peltier

para os dois cenarios. O periodo de amostragem adotado foi T = 10 s.

5.1.1 Cenario 1
5.1.1.1 Célculo da temperatura da agua

Para determinar a temperatura da agua presente no bloco de medicao, iniciou-se
com o célculo do tempo de voo (At) entre os sinais Syef € Seqo adquiridos, utilizando (2.11).
Com os valores de At obtidos, a velocidade do som na agua foi calculada pela relagao

¢ = 2L/At, considerando L = 12,5 mm como a distancia entre os transdutores. Em
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Figura 24 — Sinais de corrente utilizados nos testes das células Peltier: (a) aquecimento
(Cenario 1) e (b) aquecimento e resfriamento (Cendrio 2).
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Tabela 3 — Parametros utilizados no modelo da célula Peltier.

Simbolo | Valor

Mg 0,2 kg

my, 0,14 kg

T, 296,4 K

Ca, Ck 896 Jkg 1K1
K 0,0 WK1

K, 02 WK1

K 0,976 WK1

S 0,17 WK—1A-!

seguida, aplicou-se (2.5), juntamente com um método numérico de busca de raizes, para
estimar a temperatura correspondente a velocidade do som medida.

A Fig. 25 apresenta a evolucdo (a) da velocidade do som e (b) da temperatura
da agua ao longo do tempo. Observa-se que ambas as curvas acompanham a variagao
de frequéncia do sinal chirp aplicado e convergem para uma condicao de estabilidade ao
final do ensaio. Nota-se ainda uma tendéncia clara de aumento da velocidade do som e
da temperatura ao longo do tempo, condizente com o processo de aquecimento aplicado
a célula, evidenciando que o método proposto é capaz de monitorar adequadamente a

evolugao térmica do sistema, mesmo sob modulagdo em frequéncia.

5.1.1.2 Estimacgao da temperatura da agua

Para tratar o problema de estimacao da temperatura da dgua utilizando a aborda-
gem do EKF, considera-se que o modelo de processo (4.4)-(4.6) é um sistema nao linear

(4.7), enquanto o modelo de observagao (4.8) é um sistema linear, cuja matriz de saida
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Figura 25 — Evolugao da (a) velocidade do som e (b) temperatura da 4gua durante o teste
de aquecimento.
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Cy € R™*™ é dada por

O, = (5.1)

o O =
o = O
= o O

em que sao medidas as temperaturas nas faces fria, T,, e quente, T}, de uma das células
Peltier. A partir dessas temperaturas, calcula-se a resisténcia elétrica, R., usando (4.6).
Os resultados apresentados neste trabalho consideram o uso de duas células Peltier,

cujo vetor de estados do sistema é definido por
T
w=|T. Ty R . (5.2)

em que k indica o k-ésimo instante de tempo. Para a inicializagao, assume-se que o vetor
de estados xgjp = [O 0 O}T e a matriz de covariancia 00 = diag(10 - I xp)-
Considera-se que o ruido de processo (). ¢ sintonizado de forma empirica e o ruido
de medicdo R) é sintonizado a partir de informacoes fornecidas pelas especificagoes de
instrumentagao. Assume-se que o ruido de processo, wy ~ N (0,Q), é um ruido branco
de média zero com covariancia constante Q, = 107*I,,, e o ruido de observacao, v ~
N(0, Rg), é um ruido branco de média zero com covariancia constante Ry = 10731,,5,.
Para o Cendrio 1, considera-se a condicao de aquecimento do sistema de controle
térmico que utiliza quatro sensores para medir a temperatura da agua dentro da célula
de medigao ultrassonica. Nas Figuras 26(a) e 26(b) sdo apresentadas as temperaturas

fornecidas pelos sensores 1 e 3, respectivamente, posicionados na face fria, T, junto ao
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bloco de aluminio e os sensores 2 e 4 posicionados na face quente, T},, junto ao dissipador
de calor das duas células Peltier. Observam-se variagoes entre as medi¢oes da tempera-
tura de cada células Peltier do mesmo modelo TEC-12706. Esse fendmeno pode ocorrer
devido a diversos fatores, como tolerancias de fabricacao, condi¢des de operagao, medicao

imprecisa, entre outros.

Figura 26 — Cendrio 1: Sinais das temperaturas das duas células Peltier durante o ensaio
de aquecimento, posicionados no: a) bloco de aluminio, 7,, e medido pelo
sensor 1 (azul) e sensor 3 (laranja), e b) dissipador de calor, T}, e medido
pelo sensor 2 (azul) e sensor 4 (laranja).
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Fonte: Do autor.

O algoritmo do EKF fornece a estimativa do sinal de temperatura da agua dentro
da célula de medigao a partir dos valores das estimativas anteriores, as medi¢des apenas
de uma célula Peltier e os modelos do sistema térmico.

A Figura 27.a apresenta a estimativa da temperatura da agua dentro da célula de
medigao utilizando os modelos (4.4)-(4.6) e (5.1) no EKF considerando apenas as medicoes
dos sensores 1 e 2 de uma célula Peltier no Cendrio 1. Observa-se que a estimativa do
sinal de temperatura da agua, Tc, (linha tracejada azul) descreve o comportamento de
aquecimento da temperatura da dgua, Ty, (linha preta). Entretanto, é necessario realizar
um ajuste para compensar o atraso de fase. Para realizar o procedimento de correcao,
considera-se o célculo de um ganho a partir dos valores pico a pico do sinal estimado,
T ¢, € a temperatura da agua, Tieu.. A compensacdo da estimativa da temperatura da
agua, 7., é mostrada na Figura 27.b. Observa-se que a estimativa do sinal de temperatura
da dgua apresenta variacoes nos picos do sinal. Essas variacoes podem ser resultados do
comportamento térmico da célula Peltier durante o ensaio de aquecimento.

A Tabela 4 apresenta o indice RMSE obtido a partir da estimativa da temperatura
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Figura 27 — Cendario 1: Estimativa da temperatura da agua, TC, dentro da célula de me-
digao utilizando os modelos (4.4)-(4.6) e (5.1) no EKF: a) sem corregao e b)
com correcao do ganho. O tracado em linha continua preta indica o sinal de
temperatura da dgua, T4, enquanto que o tracado em linha tracejada azul

indica o sinal estimado.
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dice RMSE de 1,13% e 2,51% para os Cendrios 1 e 2, respectivamente. Esses resultados

mostram que a qualidade da estimativa melhora quando o sistema térmico permanece na

condigdo de aquecimento (Cendrio 1), pois o sistema sofre menores variagoes térmicas
comparados com o Cendrio 2. E interessante observar que o baixo indice RMSE da esti-
mativa da agua fornecida pelo EKF para os dois cenérios indica que é viavel aplicar um

processo de estimacao de estados, mesmo utilizando sensores de temperatura de baixa

resolucao.

Tabela 4 — Indice RMSE (4.20) da temperatura da dgua dentro da célula de medicio para
o Cendrio 1 e Cendrio 2 utilizando o EKF.

RMSE % | RMSE %
Cendrio 1 | Cenério 2
1.13 2,51
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5.1.2 Cenario 2

Para o Cendrio 2, mantém-se a mesma configuracao do sistema de monitoramento
térmico, utilizando quatro sensores para medir a temperatura da agua na célula de me-
dicao. Entretanto, alterou-se o sinal chirp para que a corrente elétrica modulada assuma

valores positivos e negativos, permitindo tanto o aquecimento quanto o resfriamento das
células Peltier.

5.1.2.1 Calculo da temperatura da agua

Figura 28 — Evolugdo da (a) velocidade do som e (b) temperatura da dgua durante o
ensaio de aquecimento e resfriamento.
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Fonte: Do autor.

Para caracterizar o processo de aquecimento e resfriamento das células Peltier,
realizou-se o mesmo procedimento descrito no Cendrio 1. A Fig. 28 apresenta a evolugao
(a) da velocidade do som e (b) da temperatura da dgua ao longo do ensaio. Observa-se
que tanto a velocidade do som quanto a temperatura da agua tendem a estabilizacao,
indicando o equilibrio térmico do sistema. Esse resultado refor¢a a coeréncia do método,
visto que a variacao da temperatura é compativel com as altera¢oes no sinal de corrente

controlado.

5.1.2.2 Estimacao da temperatura da dgua

De forma analoga, utiliza-se o EKF para estimar a temperatura da agua dentro da
célula de medicao a partir dos modelos (4.4)-(4.6) e (5.1), e o conjunto de medigbes que

monitoram a condigao de aquecimento e resfriamento das células Peltier (Cendrio 2).
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A Figura 29(a) apresenta a estimativa da temperatura da dgua dentro da célula de
medicao durante o ensaio de aquecimento e resfriamento. Observa-se que a estimativa do
sinal de temperatura da agua, Tc, caracteriza a variacao entre a condicao de aquecimento
e resfriamento das células Peltier. Analogamente ao Cendrio 1, é necessario compensar o
atraso de fase na estimativa da temperatura da agua seguindo o mesmo procedimento.
Essa corre¢ao ¢ mostrada na Figura 29(b). Nota-se que a estimativa do sinal de tempera-
tura da agua apresenta variagoes nos picos e vales da curva. Tais oscilagoes podem estar
associadas as variagoes na corrente elétrica aplicada as células Peltier durante a alternan-
cia entre os modos de aquecimento e resfriamento. Portanto, é esperado o aumento do

erro na estimativa da temperatura da agua no Cendrio 2, conforme mostrado na Tabela
4.

Figura 29 — Cendrio 2: Estimativa da temperatura da agua, TC, dentro da célula de me-
digao utilizando os modelos (4.4)—(4.6) e (5.1) no EKF: (a) sem corregao e
(b) com corre¢ao do ganho. A linha continua preta representa a temperatura
real da dgua, Tsgua, enquanto a linha tracejada azul indica o sinal estimado.
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5.2 Consideragoes Parciais

Os resultados indicam que o sistema de controle térmico e o EKF apresentaram
bom desempenho na estimacao da temperatura da amostra, sem a necessidade de sensores
internos. No entanto, observou-se que variagoes térmicas mais rapidas, especialmente no
cenario com aquecimento e resfriamento, impactam negativamente a precisao das estima-

tivas devido a falta de adaptagao dos parametros do modelo.
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A aplicacao da corre¢ao no ganho do EKF reduziu significativamente os erros,
melhorando a acuracia nas transi¢oes térmicas. De modo geral, os resultados validam a
proposta de um método nao invasivo para controle e estimagao térmica em sistemas ul-
trassonicos, destacando sua aplicabilidade em situac¢oes onde o uso de sensores na amostra

nao é viavel.
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho desenvolveu um sistema de medi¢do de temperatura nao invasivo
para uma célula de medigao ultrassénica em baixa frequéncia (10 MHz), capaz de estimar
a temperatura da agua no interior da célula sem contato direto com a amostra e sem
depender de propriedades termoactsticas especificas.

Inicialmente, foram realizados testes com diferentes técnicas de calculo do tempo
de voo entre sinais ultrassonicos, com o objetivo de selecionar os métodos mais adequados
ao projeto. Dentre as abordagens avaliadas — deteccao de picos, cruzamento com zero,
correlacao cruzada e fase espectral — os métodos baseados em correlagao cruzada e fase
espectral demonstraram maior robustez frente a ruidos e atenuagdes, apresentando melhor
desempenho em termos de precisao e repetibilidade. Também foi desenvolvido um modelo
acustico da célula de medigao (modelo TMM), capaz de simular a propagagao dos sinais
acusticos. Esse modelo permitiu analisar o comportamento do sistema de medicao de
forma detalhada e comparar os sinais simulados com os sinais experimentais, contribuindo
para a validagdo do arranjo fisico e a identificacdo de possiveis fontes de distorcao.

Na etapa experimental, foi construida uma nova célula de medic¢do inspirada no
projeto de Tiago (2018) com modificagoes estruturais importantes: (i) eliminagao das
cubetas removiveis, sendo o liquido depositado diretamente no bloco de aluminio; (ii)
substituigao dos transdutores de alta frequéncia (75 MHz) por modelos de baixa frequéncia
(10 MHz); e (iii) adogao de um método nao invasivo de medicao de temperatura, baseado
na analise de sinais ultrassonicos. Para estimar a temperatura da agua, de forma indireta,
utiliza-se a propriedade actstica da velocidade de propagacao do som obtida a partir da
medicao do tempo de voo entre os sinais ultrassonicos. Porém, essa abordagem requer
uma relacao especifica para cada liquido, tornando-se inviavel em amostras complexas.

Para testar o monitoramento térmico na célula de medic¢ao, o presente estudo
considerou dois cendrios experimentais que caracterizam o aquecimento e resfriamento da
amostra liquida. Para tal, o sinal de entrada aplicado ao sistema térmico é um sinal chirp
que modula a corrente elétrica aplicada as células Peltier. O comportamento dindmico
do sinal chirp permite a avaliacdo da resposta térmica do sistema frente a diferentes
frequéncias de excitacao ao longo do tempo. Diferentes condi¢oes de testes, apresentadas
em (MIRONOVA et al., 2020), utilizaram sinais continuos com frequéncia fixa e aplicaram
apenas aquecimento nas células Peltier.

Este trabalho também investigou o problema de estimacao da temperatura da dgua
no interior da célula de medicdo por meio da abordagem do EKF. Para essa estimacao, o
EKF utiliza um modelo matematico nao linear que descreve o comportamento das células
Peltier e um conjunto de medigoes fornecidas pelos sensores de temperatura e corrente do

sistema térmico. Com essa abordagem, torna-se possivel estimar a temperatura da amostra
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liquida sem a necessidade de conhecer previamente as propriedades termoactsticas, como
a velocidade de propagacgao do som. Os resultados mostram um indice RMSE de 1,13%
e 2,51% para os cendrios 1 e 2, respectivamente. Uma constatacdo relevante é que as
variacoes térmicas aplicadas as células Peltier provocam um decréscimo na qualidade das
estimativas de estado, devido a falta de adaptacao dos parametros do modelo matemaético
utilizado no EKF. Os resultados obtidos sugerem que o EKF é uma abordagem promissora
para a estimacao de sinais térmicos, tornando-se uma ferramenta 1til para aplicacao de

métodos ultrassonicos.

6.1 Propostas para trabalhos futuros

Como propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros, destacam-se alguns

pontos a serem considerados para a complementacao desta pesquisa:

o Implementar o controle de temperatura utilizando como varidvel de realimentagao

a temperatura estimada pelo EKF;

o Melhorar o ambiente de medicao, com foco no aumento do isolamento térmico da

célula, a fim de reduzir as perdas de calor para o meio externo;

o Realizar melhorias no arranjo fisico do sistema, incluindo a fixagdo adequada das
placas de circuito impresso (PCB) e a organizagdo dos fios e conexdes, visando

aumentar a robustez, confiabilidade e reprodutibilidade dos experimentos;

o Desenvolver e validar um modelo térmico especifico para a célula de medicao cons-

truida, determinando experimentalmente os parametros térmicos do sistema.
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