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RESUMO

GONCALVES, W. E. Sistema para medicado de distancias horizontais na agua
utilizando transdutor ultrassénico. 2019. 71 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacédo) — Engenharia Eletrdonica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Toledo, 2019.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um proto6tipo de um sensor que pode
ser embarcado em um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) anfibio para deteccédo de
obstaculos que possam danificar o VANT caso haja colisdo. O sistema consiste na
implementagdo de um circuito de excitacdo, o qual envia pulsos de 40 kHz gerados
pela FPGA Basys 3 convertidos de baixa amplitude para alta amplitude, utilizando um
transformador com indutancia ajustavel para acoplamento do transdutor. Para o
tratamento do sinal de eco, foi desenvolvido um circuito de aquisicdo protegido contra
alta tensdo por um T/R Switch com -0,195 dB de perdas, servindo como acoplamento
entre o transdutor e o circuito amplificador. A amplificacdo é composta por duas
etapas, sendo a primeira com ganho fixo e a segunda com ganho variavel controlado
pela FPGA, permitindo variar o ganho de 22 dB a 37 dB. Entre as etapas de
amplificag&o foi implementado um filtro passa-faixa RLC com largura de banda de 3
dB de 3,33 kHz, melhorando a seletividade do circuito. O sinal amplificado passa por
um detector de pico e entdo por um comparador analdgico, que indicara a FPGA
guando um eco foi recebido ou ndo. Os dados foram transmitidos ao computador
utilizando uma comunicagéao serial, e o software desenvolvido em Visual Studio realiza
o calculo da distancia com base no valor recebido, apresentando o resultado
graficamente. Em testes realizados em laboratério, o sistema apresentou erros de
medida de + 3 cm, sendo pequeno para uma distancia maxima de 15 m.

Palavras-chave: Ultrassom, Medicdo de distancia. Eco. Excitacdo. Aquisicao.
Transdutor.



ABSTRACT

GONCALVES, W. E. In-water horizontal distance measurement system using
ultrasonic transducer. 2019. 67 p. Capstone Project — Graduation in Electronic
Engineering. Technological University of Parana. Toledo, 2019.

This work describes the development of a prototype of a sensor that can be embedded
into an amphibious UAV (Unmanned Aerial Vehicle) to detect obstacles that can
damage the UAV in case of collision. The system consists on an implementation of an
excitation circuit, which sends 40 kHz pulses generated by the FPGA Basys 3
converted from low amplitude to high amplitude voltage, using a transformer with
variable inductance for transducer coupling. For the treatment of the echo signal, an
acquisition circuit was developed. This circuit is protected against high voltage by an
T/R Switch which shown 0,195 dB of attenuation loss. The T/R Switch serves as a
coupling between the transducer and the amplifier circuit. The amplification circuit is
comprised by two amplification stages. The second stage has a variable gain
controlled by the FPGA, allowing a gain range from 22 dB to 37 dB. Between the
amplification stages a pass-band RLC filter was implemented with a 3 dB bandwidth
of 3,33 kHz, improving the circuit selectivity. The amplified signal pass through a peak
detector and then through an analogic comparator, which will indicate to the FPGA if
an echo was received or not. The data was transmitted to the computes using a serial
communication, and the software developed in Visual Studio calculates the distance
using the received value, presenting the results graphically. In laboratory tests, the
system presented measurement error of £ 3cm, which is small for a maximum distance
of 15 m.

Keywords: Ultrassonic. Distance Measurement. Eco. Excitation. Aquisition.
Transducer.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe uma crescente preocupacao com 0s recursos hidricos,
que constantemente sofrem com o despejo de efluentes industriais e domésticos,
comprometendo a fauna aquatica e a qualidade da agua. O assoreamento dos rios
também merece atencdo, pois diminui a profundidade do leito levando, em alguns
casos, a ocorréncias de enchentes, prejudicando muito a populagéo dos arredores. No
caso de reservatorios, a sedimentacdo é um fenbmeno a ser monitorado
constantemente.

A monitoracdo de caracteristicas de rios/lagos/canais € normalmente
realizada por estacbes de medicao fixas, em apenas alguns pontos da extensao do
curso d’agua, devido ao alto custo de se instalar varias estacdes de monitoramento
ao longo de todo o rio. A coleta dos dados também pode ser feita manualmente, por
meio de deslocamento de técnicos de medicdo munidos de equipamentos portateis.
Nesse caso, a coleta de dados nao fica restrita a pontos geogréficos fixos; entretanto,
a periodicidade da obtencdo da informacao € geralmente muito menor do que ao se
utilizar as estacdes de medicao fixas.

Um exemplo de veiculo autbnomo € descrito em (DUNBABIN, GRINHAM,
UDY, 2009), capaz de navegar medindo uma gama de propriedades de qualidade da
agua enquanto evita obstaculos detectados utilizando um sensor laser. Porém, em
muitos casos, acidentes topogréaficos, matas fechadas, etc, podem dificultar a
aproximacédo da margem do rio para que o veiculo seja colocado sobre a agua.

Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) podem ser empregados para
monitorar cursos d’agua. Um exemplo é a patente de (GUOBIN, 2015), nela é descrito
um sistema que utiliza um VANT para realizar automaticamente a coleta de 4gua em
pontos fixos da superficie da agua. O VANT possui mecanismos para coleta da agua
e transporte das amostras de agua para posterior analise em laboratério. O objetivo
principal do sistema é substituir a coleta manual por uma coleta automatica de
amostras de agua voltadas para o ambiente marinho, principalmente, para verificar a
contaminacdao por oleo.

Como o VANT pode se deslocar pelo ar, ele facilmente consegue acessar
locais como um manancial que figue em terreno acidentado, ou entdo desviar de
relevo, como eventuais quedas d’aguas, pedras, dentre outros. Por outro lado,

flutuando na &gua, o veiculo pode deslocar-se aproveitando da corrente natural do
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curso d’agua, obtendo um ganho significativo na autonomia e no espago que pode ser
percorrido. Desta forma, o VANT pode percorrer um longo trecho do rio/lago/canal
efetuando diversas medicdes em pontos distribuidos ao longo de sua
extensdo. Atualmente, este equipamento, quando flutuando sobre 4gua, necessita de
um operador para atuar nos rotores e efetuar a trajetéria de medicdo desejada.

Em (GAGEIK, MULLER, MONTENEGRO, 2012) é descrito um sistema
capaz de detectar um obstaculo no ar, permitindo que o VANT possa mudar o trajeto
evitando a colisdo. O sistema de coliséo representava o espago em volta do drone por
areas: zona segura, area proxima e area de perigo. Cada area tinha uma distancia
associada a ela, conforme o drone se aproximava do obstaculo o modo de voo era
controlado para evita-lo. O sistema utilizou 12 transdutores de ultrassom, controlador
PID e médulo para evitar coliséo.

Este projeto visa desenvolver um sistema de medicdo de distancia,
baseado em sensores de ultrassom, como em (GAGEIK, MULLER, MONTENEGRO,
2012), porém, que permita a deteccdo das margens de canais/rios/lagos e de
eventuais obstaculos. Ou seja, 0 sistema € adaptado para funcionar na agua. Este
sistema faz parte de um projeto maior para medicao de caracteristicas topogréaficas e
dindmicas de cursos d'agua, descrito por (COUTINHO, DIETRICH, ALVES,
PENDIUK, QUEIROZ, ROCHA, ROSA JUNIOR, 2018). Portanto, sera embarcado

para trabalhar em conjunto com os demais componentes do sistema completo.

1.1 Objetivos

Desenvolver um sistema para medicao de distancia na dgua baseado em
ultrassom, podendo ser implementado em embarcac¢des nao tripuladas como barcos

ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) anfibios. Os objetivos especificos séo:

e Desenvolver um circuito de excitacdo de 40 kHz e tensdo minima de

100 V, para o transdutor transmissor;

e Desenvolver um circuito de aquisi¢ao sintonizado no sinal do eco (40
kHz), com ganho ajustavel;

e Desenvolver o codigo em VHDL para controle da transmissdo e
recepcao além de calcular a distancia;
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e Desenvolver uma interface gréfica para visualizagcdo da distancia

medida.

1.2 Justificativa

O resultado esperado deste sistema € propiciar o sensoriamento adequado
para que em aplicacdes futuras o VANT tenha a possibilidade de se movimentar de
forma autbnoma, quando flutuando na agua, dispensando assim presenca de um
operador presente no local para controlar o deslocamento do drone. Para isso, 0
sistema eletrbnico utilizard os transdutores de ultrassom para medir distancias
horizontais na agua utilizando a técnica Pulso-Eco. Os resultados das medicdes serdo
enviados para o computador e apresentados por meio de uma interface grafica. O
dispositivo final devera ter dimensdes pequenas para que possa ser embarcado em
um VANT sem ocupar. O VANT desenvolvido na UTFPR — Campus Toledo, portara o
sistema de medicdo de distancia desenvolvido neste projeto. Sera possivel utilizar

este sistema para detectar obstaculos na agua e alterar seu percurso, evitando danos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos utilizados neste
trabalho, como propriedades e interagfes do ultrassom com a agua. Adicionalmente,
serdo descritas algumas caracteristicas de transformadores, como a reatancia

refletida.

2.1 Propriedades da onda ultrassonica

As ondas sonoras com frequéncia acima de 20 kHz, sdo denominadas de
ondas ultrassonicas. Por serem o objeto principal de estudo desta secdo, suas

caracteristicas e dependéncias serdo descritas nas subsecdes a seguir.

2.1.1 Velocidade de propagacao

A velocidade de propagagédo do som sofre influéncia de fatores externos
inerentes ao meio ao qual se propaga, como temperatura, por exemplo. Na agua,
outros fatores como pressao e salinidade também afetam a velocidade do som. As
expressdes aproximadas para a velocidade do som em funcédo desses termos séo
apresentadas a seguir (STERGIOPOULOS, 2001):

v =1492,9 +3(T -10)-6x107°(T -10)’ “2<T >2457C
. , S D 30<S >42 1)
~4x107(T ~18)" +12(S-35)-107°(T -18)(S-35)+ = |5 _p 1000
0<T>35°C
v =1449,2+4,6T -55x10°T? 0<S>45
2
+2,9x107T% +(134-10°T)(S-35) +16x10°D 0 <D >1000 @
_ _ 2T 2
v =1448,96 + 4,591 —5,304x107°T 0<T >30°C

+2,374x107"T? +1,340(S - 35) 30<S > 40 3)
+1630x107°D +1,675x10'D? 0 <D > 8000



15

onde D é a profundidade do meio em metros, S a salinidade em partes por mile T
a temperatura em graus Celsius.

Note que duas das equagOes listadas acima valem para um valor de
salinidade acima de 30 partes por mil, 0 que é uma quantia presente em oceanos e
mares. Portanto, a equacéo da segunda linha sera usada neste projeto, por ser valida
para o intervalo de salinidade de rios e lagos.

Como o VANT nao ird submergir a grandes profundidades, a equacao pode
ser simplificada, eliminando o fator correspondente. Além disso, como o0 propdésito
deste projeto é a medicao de distancias em rios, lagos e canais, que em geral sdo de
agua doce, o fator de salinidade também pode ser eliminado. Outro fator que pode ser
simplificado é a temperatura, visto que na superficie serd constante. Desse modo, a
equacao simplificada da velocidade serd 1449,2 m/s. Sendo esta utilizada para

realizar os calculos de distancia.
2.1.2 Reflexao

VariacOes de temperatura e pressao afetam a densidade do meio, tornando
este mais suscetivel ou ndo a passagem do som. Desse modo, havera uma resisténcia

imposta pelo meio que dependera diretamente de sua densidade. Essa resisténcia,

. . a o - k
denominada impedancia acustica, pode ser definida, em —? como
m?s

Z=pv, (4)

onde p € a densidade do meio e vV é a velocidade de propagacdo do som no meio

(SHUNG, 2005). A Tabela 1 apresenta a impedéancia acustica da agua em diferentes
temperaturas e impedancia acustica do ar em uma temperatura de 0°C.

Quando uma onda plana, se propaga de um meio com determinadas
caracteristicas para outro com caracteristicas diferentes, havera uma reflexdo de parte
da onda sonora devido a diferenca de impedancias. A fracdo de energia refletida pode

ser dada pelo coeficiente de reflexdo, cujo valor varia de 0 a 1, definido como
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(5)

r

[ Z,c0s86 —Z,cosé, ’
Z,cosf +Z,cosé, )’

onde Z, e Z, sdo as impedancias acusticas dos meios 1 e 2, 6, e 6, séo os angulos

de incidéncia e transmissdo (SHUNG, 2005). Este caso genérico € ilustrado na

Figura 1.

Figura 1 — Uma onda ultrassdnica plana refletida e refratada por uma interface lisa

Onda incidente Onda refletida

Onda refratada

Fonte: Adaptado Shung, (2005).

As direcdes das ondas refletidas e refratadas sao governadas, como em
Optica, pela Lei de Snell. Nesse sentido, o angulo da onda incidente e onda refletida
sao iguais (SHUNG, 2005). Para o caso de incidéncia perpendicular, os angulos de
incidéncia, reflexdo e transmissao sao iguais a zero, tornando o calculo mais simples.

Com uma grande diferenca de impedancia entre meios, grande parte da
energia sera refletida e apenas uma pequena parte sera transmitida, como na
interface ar-agua por exemplo, devido a impedancia da dgua ser muito maior do que
a do ar (Tabela 1).



17

Tabela 1 — Impedancias aculsticas da agua para diferentes temperaturas e impedancias

acuUsticas do ar para 0 °C

Impedancia acustica (Z)

{k? xlos}
m-°s

Densidade { J 3}
cm

Meio
Agua (20 °C) 1,00 1,483
Agua (25 °C) 0,998 1,494
Agua (30 °C) 1,00 1,589
Agua (60 °C) 1,00 1,55
Ar (0 °C) 0,001293 0,0004286

Fonte: Adaptado Selfridge, (1985).

2.1.3 Atenuacao

A diferenca entre meios ndo é o Unico fator a causar perda de energia do
sinal devido as reflexdes. Em cada meio havera perdas por desvio do feixe, interacdo
entre duas ou mais ondas, absor¢cdo e espalhamento causados ao sinal
sonoro. Perdas por espalhamento e absorcdo séo os principais fatores (WILHJELM et
al., 2016).

No processo de absorcdo, parte da energia do sinal € transformada em
outras formas de energia, principalmente em calor. Perdas por espalhamento ocorrem
guando a onda ultrassénica atinge um obstaculo com dimensao igual ou menor que o
seu comprimento de onda, espalhando a energia em varias dire¢cdes (WILHJELM et
al., 2016).

A intensidade final do sinal sonoro apos ter propagada por uma distancia

X em metros, tem um decaimento exponencial dado por (WILHJELM et al., 2016)

| =le ™, (6)
onde |, € a intensidade inicial do sinal transmitido, em —, e o 0 coeficiente de
m

atenuacado, que tem diferentes valores para meios com diferentes caracteristicas,

conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Coeficiente de atenuagdo « para uma onda de ultrassom de 1 MHz

)
a —
Meio cm
Agua (25 °C) 0,0022
Agua (30 °C) 0,0019
Agua (60 °C) 0,00109

Fonte: Adaptado Selfridge (1985).

E importante destacar que o coeficiente aumenta com a frequéncia,
portanto, a atenuacgéo sera maior para frequéncias mais altas (HENDEE; RITENOUR,
2002).

2.1.4 Resolucgéo espacial

Supondo um caso em que existam dois ou mais objetos, perpendiculares
ao eixo de propagacdo da onda sonora, posicionados um apds 0 outro, como na
Figura 2. Cada vez que o sinal sonoro encontrar um obstaculo com diferente
impedancia, havera um eco retornando ao transdutor. Com 0s sinais recebidos, 0
calculo da distancia é simples, desde que se saiba a velocidade do som no meio o
qual o transdutor esta inserido. Porém, os objetos que estiverem muito proOXimos uns
dos outros poderao ser reconhecidos como um s6, devido a superposi¢cdo dos ecos
de cada um (TOLE, OSTENSEN, 2005).

Portanto, para as aplicacdes com transdutores de ultrassom que utilizam a
técnica Pulso-Eco, é necessaria a andlise de uma importante caracteristica
denominada resolucéo espacial, definida como a menor distancia que dois objetos
devem estar separados de forma que 0s ecos possam ser distinguidos pelo receptor.

A resolucao espacial divide-se em resolucéo axial, que € a capacidade de
discriminar dois pontos ao longo do eixo de propagacgao do sinal e resolucéo lateral
gue é a capacidade de discriminar dois pontos proximos no eixo perpendicular ao eixo
de propagacéo do sinal sonoro, como pode ser visto na Figura 3 (TOLE, OSTENSEN,
2005).

Figura 2 — Resolucédo Axial, objetos lado a lado ao longo do feixe



19

feixe
transdutor

N

objetos

X

Fonte: Adaptado Tole, Ostensen, (2005).

Figura 3 — Resolucéo Lateral, objetos perpendiculares ao feixe

feixe
transdutor ‘

N

__ objelos

X

Fonte: Adaptado Tole, Ostensen, (2005).

A resolucgéo axial A, , em m, pode ser obtida pela metade do comprimento

espacial do pulso, ou seja

Ac=—55 (7)

que é a multiplicacdo de metade do comprimento de onda A da onda ultrassénica

pelo nimero de ciclos do pulso emitido N, (TOLE, OSTENSEN, 2005). Como o

7z

comprimento de onda é inversamente proporcional a frequéncia, a resolugéo ir4
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A v ; A .
melhorar para altas frequéncias. Fazendo A = 3 onde f € a frequéncia do sinal de

ultrassom em Hz, tém-se

Ac=— (8)

A Figura 4 apresenta um caso o0 qual sera possivel distinguir os objetos
devido aos ecos nao estarem sobrepostos, pois estdo a uma distancia maior entre si
do que a resolucgéo axial. A Figura 5 apresenta um caso o qual os objetos estdo a uma

distancia menor do que a resolugdo axial, portanto, serdo reconhecidos como um so.

Figura 4 — Ecos recebidos de objetos com distancia maior que a resolucéo axial

Amplitude (V)
Transdutor A

AN \

| MM% _
NVVU Distancia (m)

Fonte: Autor, 2019.

Figura 5 — Ecos recebidos de objetos com distadncia menor que a resolugao axial

Amplitude (V)
Transdutor A«

\ hllm

—

’\HM

L[ J' WV Distancia (m)

V

Fonte: Autor, 2019.

A resolucéo lateral é limitada pela largura do feixe. Para Tole, Ostensen
(2005), em um campo préximo ao transdutor, a largura do feixe € aproximadamente
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igual ao diametro ativo do transdutor. O comprimento desse campo proximo, em m, €

definido como
D =—o, 9)

onde d é o diametro do transdutor em metros. Como pode-se observar na Equacéo 9,
guanto maior a frequéncia, maior o comprimento do campo onde o feixe nao ira

divergir. Um exemplo pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Campo onde a largura do feixe sera aproximadamente igual ad

5
N

feixe
transdutor ‘

N

|
d
|

¥

X

Fonte: Adaptado Tole, Ostensen, (2005).

Para distancias acima de D, o feixe ira divergir, como visto na Figura 6. O

angulo de dispersdo & em ° pode ser dado por (CURRY et al., 1990)

0= sen‘ltl 223). (10)

2.2 Excitagéao

O transdutor € composto por tipos especificos de cristais ou ceramicas que
respondem a aplicacbes de forca mecanica de compressao ou tragdo produzindo um
potencial elétrico, como pode ser visto na Figura 7. Este fenbmeno € chamado de
efeito piezelétrico. Por outro lado, ao se aplicar uma tenséo, o cristal respondera se
contraindo ou expandindo, dependendo da tensdo aplicada, fendbmeno chamado de
efeito piezelétrico reverso (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2005).
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Figura 7 — Efeito piezelétrico.

F \L transdutor

"'.I‘l

|

Fonte: Adaptado Balbinot, Brusamarello, (2005).

Portanto, os transdutores ultrassénicos podem ser utilizados tanto como
emissores quanto como receptores. Desse modo, é possivel utilizar apenas um
transdutor para realizar as duas fun¢bes. Para medicdo de distancias, por exemplo,
excita-se o transdutor com uma determinada quantidade de pulsos a serem
transmitidos e espera-se um tempo para receber os ecos. Desse modo, a distancia
pode ser dada por (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2005)

o = — (11)

7

onde v a velocidade do som no meio e t € o tempo de ida e volta do sinal
sonoro. Note que, para medicdo de grandes distancias, o tempo de espera do eco
devera ser suficientemente grande para garantir o tempo de ida e volta da onda de

ultrassom.

2.3 Transformador

Utilizado em diversas aplicacfes para elevagdo ou reducdo do nivel de
tensdo ou corrente, o transformador também pode ser usado para alteracédo do valor
da impedancia de um circuito elétrico. Para um transformador ideal, a relagdo de

tensdes entre os lados primario e secundario a se da por (TORO, 1999)
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a=—+, (12)

onde N, € o numero de espiras do lado primario e N, € o nimero de espiras do lado

secundario.

De modo semelhante, a impedancia indutiva do lado secundario pode ser
refletida para o primario, e vice-versa. A reatancia refletida do secundério para o
primério é dada por (TORO, 1999)

X =a’x,, (13)
onde X, € a reatancia do secundario. De modo semelhante, a resisténcia de

enrolamento do secundario refletida para o primario pode ser expressa como

r =a’r,. (15)

2

Estas caracteristicas serdo usadas posteriormente para analise do circuito
equivalente do transformador, que sera usado para acoplamento e elevacdo dos

pulsos de tenséo para o transdutor.
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3 METODOLOGIA

O sistema de medicao de profundidade desenvolvido por Nilton Barbosa
(ROSA JUNIOR, 2017) foi utilizado como base para a elaboracio das etapas deste
projeto, visto que ambos os sistemas possuem um funcionamento semelhante.

O sistema deste trabalho foi projetado de modo que se possa medir
distancias de até 15 m, sendo capaz de trabalhar com mais de um transdutor, para
que futuramente possa ser embarcado no VANT com quatro transdutores. A Figura 8
apresenta uma visao geral do sistema a ser utilizado. Os transdutores serao dispostos
na parte externa do VANT, sendo colocados um em cada lado, como mostrado na
Figura 9, para ser possivel detectar obstaculos em quatro sentidos. O controlador
FPGA seleciona um dos transdutores e entdo gera pulsos na frequéncia de 40 kHz,
gue sdo convertidos em pulsos de alta tenséo, pela etapa de Excitacdo, e enviados
para o transdutor selecionado. O circuito de Protecao ajudara a proteger o circuito de
Aquisicdo contra a alta tensdo de saida do circuito de Excitagdo. O transdutor

converterd os pulsos em ondas mecanicas de ultrassom que serdao emitidas ao meio.

Figura 8 — Visdo geral do sistema

Transdutor
frontal

Aquisicéo
e Selegdo

Transdutor lateral ” ~ Transdutor lateral
esquerdo Ganho variavel p Protecdo direito
1 ' W 1 )
- ) < [+ -
( T 4 x 1

Excitagdo

FPGA

Transdutor
traseiro

Computador

Fonte: Autor, 2019.
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Parte da energia dessas ondas, chamadas de ecos, serao refletidas ao
encontrarem um obstaculo. Esses ecos serdo recebidos pelo mesmo transdutor
selecionado que convertera as vibracdes em tenséo elétrica. A tenséo passara pelo
circuito de protecdo sem ser distorcida e sera amplificada e tratada pelo circuito de
Aquisicdo, que detectara a borda do eco. O ganho do circuito amplificador tem seu
valor ampliado conforme o tempo passa, ou seja, quanto maior a distancia percorrida
pela onda de ultrassom, maior o ganho.

O sinal detectado é enviado para a FPGA que calculard a distancia através
do tempo de translado da onda ultrassénica, desde a transmissao até a recepcéo do
eco. Conhecendo-se a velocidade do som na agua € possivel fazer o calculo da
distancia. A informacéo € enviada ao computador que apresenta o resultado em tela.

O sistema sera alimentado por uma tensdo DC de 11,1 V fornecida pela
bateria do VANT. A etapa de Excitacdo (Figura 8) sera alimentada diretamente com
esta tensdo enquanto que a etapa de Protecdo sera alimentada por uma fonte
simétrica -5 e +5 V, reguladas por um LM7905 e um LM7805, respectivamente. Assim,
a referéncia das etapas de Aquisicéo, Protecao e Ganho varidvel sera uma referéncia
virtual, de aproximadamente 6 V DC. Para facilitar o controle do sistema e a aquisicédo

de dados, a FPGA sera referenciada neste circuito.

Figura 9 — Transdutores dispostos no VANT

Transdutor frontal

.

Transdutor lateral esquerdo \ Transdutor lateral direito

i

Transdutor traseiro

Fonte: Autor, 2019.
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3.1 Transdutor

Em diversas aplicagbes aquaticas, séo utilizados transdutores operando na
frequéncia de 200 kHz ou maior, pois os problemas com perdas por atenuacao séo
compensados com melhor resolucdo, menor susceptibilidade ao ruido, e abertura do
feixe. Entretanto, em casos que € necessario trabalhar com distancias maiores, sédo
utilizados transdutores de frequéncia mais baixa (GETFEETWET NAVIGATION INC).
O coeficiente de atenuagcdo € menor com frequéncias mais baixas, permitindo que a
onda ultrassonica trafegue pela distancia esperada e o eco retorne com intensidade
significativa para ser tratado pelo circuito de recep¢do. Como o objetivo deste sistema
sera embarcar o sistema em um VANT para deteccao de obstaculos, serd necessario
que apenas o primeiro obstaculo seja identificado, para que a embarcacdo possa
evita-lo. Portanto, os transdutores escolhidos para este trabalho sao de 40 kHz.

O transdutor escolhido é construido para ser usado na agua, sua
capacitancia estatica é de aproximadamente 1,8 pF, sensibilidade de eco de 200 mV
e frequéncia central podendo variar 700 Hz acima ou abaixo de 40 kHz. As demais
caracteristicas do transdutor escolhido podem ser encontradas em seu datasheet (PUI
AUDIO TRANSDUCER DATASHEET, 2016). Suas caracteristicas construtivas sao
apresentadas na Figura 10 em mm, com desvio mostrado em cada dimensao. Seu
peso aproximado é de 4,8 g, 0 que, por ser leve em relacdo aos demais componentes
do sistema do VANT, trard pouca influéncia no peso da aeronave, nao afetando em

muita sua estabilidade durante o trajeto pelo ar até chegar ao local de medicéao.

Figura 10 — Caracteristicas construtivas do transdutor em mm. (a) vista de cima (b)

vista lateral (c) vista inferior

B14,4+0,3 (a) (b) 9£03 (c)
NEGATIVO (-)
81
51&_5 P125403
POSITIVO (+) 11 2402 $0,640,05 (2)

Fonte: Adaptado Pui Audio Transducer Datasheet, 2016.
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Para projetar o circuito de excitacao do transdutor, pode-se utilizar modelos
de circuitos equivalentes para representa-lo, como o modelo Butterworth-Van Dyke
(QUEIROS et al., 2005), apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Circuito equivalente modelo Butterworth-Van Dyke

Fonte: Adaptado Queirds (2005).

As propriedades mecéanicas como dissipacdo e massa sao representadas
por R, e L,, respectivamente. A capacitancia C, representa a flexibilidade e C, a
capacitancia estatica do transdutor (QUEIROS et al., 2005). E importante destacar
que as dissipacdes mecanicas devido a R,, sdo as que efetivamente produzem as
ondas mecénicas ultrassonicas.

A frequéncia de ressonancia do transdutor é definida por L, e C,, ao se

aplicar um sinal na frequéncia de sintonia do transdutor as impedancias se cancelam,
de modo que o modelo possa ser simplificado (SVILAINIS; DUMBRAVA, 2007) para

o mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Circuito equivalente modelo Butterworth-Van Dyke simplificado

Fonte: Adaptado Svilainis, Dumbrava (2005).
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Com este modelo torna-se mais simples a analise para projetar um indutor
de compensacdo que sera colocado em paralelo com o circuito. Na frequéncia de
operacédo de 40 kHz as impedéancias irdo se cancelar, proporcionando uma maior

transferéncia de poténcia para R, .

O indutor de compensacgao, em H, pode ser obtido fazendo

1
I—comp =73
oC,

; (15)
onde o € a frequéncia angular de ressonéancia. Sera considerado que a resisténcia

de perdas do indutor seja muito pequena, podendo ser desprezada.
3.2 Excitagéo

A atenuacdo do ultrassom na agua de lagos e rios é maior do que a
atenuacao em agua pura, devido as diversas impurezas e particulas presentes nestes
locais. Essas impurezas irdo provocar perdas por atenuacdo e espalhamento do
ultrassom. Por isso, é necessario transmitir a onda com alta intensidade de
energia. Adicionalmente, uma maior energia de transmissao ira resultar em uma maior
energia do eco recebido, aumentando a relacdo sinal-ruido do sistema.

A etapa de excitacdo é representada pelo diagrama de blocos da Figura
13. Os pulsos de baixa tenséo gerados pela FPGA (I) acionam um transistor (Il) que
por sua vez aciona um transformador (Ill) que ira elevar os pulsos. Por fim, um dos
transdutores (V) seréa selecionado internamente (IV), e os pulsos serédo enviados para

a direcdo desejada. As amplitudes dos pulsos serdo especificadas nas proximas

secoes.
Figura 13 — Diagrama de blocos da etapa de excitacéo
Gerador de pulsos (l) Transistor (II) Transformador (1) Selecéo interna (1V) Transdutor (V)
i =i | % l
1 EF — — — __ — o
i o | | "

Fonte: Autor, 2019.
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A Figura 14 mostra o circuito proposto para a etapa de excitacéo, que pode
ser dividido em duas partes, sendo a primeira a conversao dos pulsos de baixa tenséo
em alta tensdo e a segunda a selecdo dos transdutores, que é feita pela FPGA.

Os pulsos gerados variam de 0 a 3,3 V. Porém, como a referéncia da placa
esta no circuito de aquisicdo, os pulsos vistos pela entrada do MOSFET iriam variar

de 6 a 9,3V, 0 que manteria o transistor sempre ligado. Assim, € necessario um

circuito grampeador (C,, e D,) para ajustar o nivel de tensédo de modo que fosse

possivel controlar o estado da chave.

O transistor, que funcionara no modo corte-saturagdo, em conjunto com o
transformador T1 proporcionard uma alta tensdo de excitagdo para o transdutor.
Desse modo, a amplitude dos pulsos no lado de baixa do transformador sera
aproximadamente V.., pois a tensdo dreno-fonte € pequena nesse modo de
operacao.

O transformador T1 servira para elevar a tensdo conforme a relacdo de
espiras da equacao 12, sendo capaz de trabalhar em alta frequéncia. Além disso, a
indutancia servira para acoplamento do transdutor. Este acoplamento sera abordado

com mais detalhes nas subsecdes a seguir.

Figura 14 — Circuito da etapa de excitacéo

1,1V

T1
PWM 40 kHz }‘ ‘;
| M1 (,C) Vref

D

<
=
ity

Fonte: Autor, 2019.
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3.2.1 Gerador de pulsos

O método utilizado para medicdo de distancia sera através da técnica
Pulso-Eco, ou seja, sera transmitida uma determinada quantidade de ciclos ou pulsos

de 40 kHz, e o sistema aguardara o eco. Um exemplo para trés pulsos pode ser visto

na Figura 15, onde T, € o periodo de espera. O periodo total do sinal pulsado sera a

soma da largura dos pulsos enviados com o periodo de espera. Esses trés pulsos

seréo a entrada V,, do circuito apresentado na figura 14.

Para gerar os pulsos sera utilizada uma placa FPGA da DIGILENT linha
Basys 3 com arquitetura Xilinx Artix-7 FPGA (XC7A35T-1CPG236C). O modelo inclui
33280 células légicas, 1800 kbits de blocos de RAM e clock interno de 450 MHz, 36
portas digitais e 12 portas analogicas, além de possuir uma porta USB que pode ser
usada para programacdo e comunicacdo UART. Portanto, esta placa satisfaz os
requisitos para geracao dos pulsos de 40 kHz, além de ser possivel ajustar o tempo
de espera do eco fazendo uma divisédo de frequéncia do clock interno e enviar os
resultados calculados para o computador. A quantidade de portas, elevado clock de
operacédo e flexibilidade para adaptacfes facilitardo a utilizacdo deste sistema em
conjunto com outros, em futuros projetos. Demais informacdes podem ser
encontradas no manual (BASYS 3 FPGA BOARD REFERENCE MANUAL, 2016).

Figura 15 — Pulsos gerados pela FPGA

2AVin (V)

5 |25 ps|

' L™ ! tempo g )

Fonte: Autor, 2019.
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3.2.2 Acoplamento

Como visto anteriormente, a indutancia de compensacéo pode ser obtida
utiizando a equacdo 15. Porém, este indutor pode ser substituido por um
transformador (SVILAINIS; DUMBRAVA, 2007).

O componente a ser utilizado possui indutancia variavel de até 20 mH,
operando em frequéncias de até 20 MHz, suas caracteristicas construtivas podem ser
vistas na Figura 16 (CKM79C Datasheet) com dimensdes em mm.

Figura 16 — Dimensfes CKM79C em mm

8,0 1I0MAX 30 80
4———>‘ D IR e
45
' 1
] ’ 0 :
o
0 1= . ¢ ¢ 4
- 8 o e = —=—= ) = [} £ d (g %
Ll o] = :
v ‘E—— » I Y

(a) (b) (©)

Fonte: CKM79C Datasheet. (a) vista superior (b) vista lateral (c) vista inferior
3.2.3 Selecéao dos transdutores

Serao utilizados quatro circuitos, como apresentado na Figura 14, para
excitacao dos transdutores. A selecao sera feita internamente pela FPGA, com quatro
saidas de PWM conectadas a entrada de cada um dos circuitos.

Como todos os transdutores serdo conectados a entrada da aquisicao, ao
enviar o sinal pulsado por um dos transdutores, os demais acabariam recebendo os
pulsos de alta tenséo. Para evitar isso, sera utilizado um circuito de protecdo em série
com cada transdutor, limitando assim a amplitude. Na Figura 17 séo apresentados
dois circuitos com os transdutores e o0s circuitos de protecdo, que sera discutido em

detalhes nas proximas subsecdes.
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Figura 17 — Selecéo dos transdutores

T
}Hi Transmissor_Receptor

40 kHz

TIR Switch e

T/R Switch

T2
}Hé Transmissor_Receptor

40 kHz

Fonte: Autor, 2019.
3.3 Aquisicéo

Esta etapa sera responsavel pelo tratamento do eco recebido, sendo feito
através de ganho variavel e tratamento de ruidos. A etapa € representada pelo
diagrama de blocos da Figura 18.

O sinal de eco é recebido pelo transdutor (I) que, através do efeito
piezelétrico, ird gerar um sinal elétrico na frequéncia da onda recebida. Este sinal
passard pelo circuito de protecéo (lll) contra alta tenséo, devido a saida do circuito de
transmissao estar ligada a entrada do circuito de recepc¢ao. ApGs isso o sinal primeiro
passara por um estagio de amplificagdo para entédo ser tratado por um filtro (IV) do
tipo passa-faixa para aumentar a razao sinal-ruido e passara por mais um circuito
amplificador (V) com ganho variavel.

O detector de pico (VI) selecionara a envoltéria do eco recebido e o sinal
passara pelo comparador (VII) que indicara para a FPGA (VIII) se houve eco ou nao.
O limiar de decisdo sera definido com base na tensdo DC ap0s o detector de pico.
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Figura 18 — Diagrama de blocos da etapa de aquisicao

Transdutor (1) Selec¢ao interna (I Protecéo () Filtro (IV)
1 L4
1 B 4 ¥
\_’ Amplificador (V) Detector de pico (VI) Comparador (VII) FPGA (VIII)

i
— D e )
rnn
Fonte: Autor, 2019.

3.3.1 Circuito de protecéo

E importante utilizar um circuito de acoplamento para proteger o circuito de
Aquisicdo da alta tensdo que excita o transdutor. O circuito limitador em ponte,
também chamado de T/R Switch, € apresentado na Figura 19. Como mencionado
anteriormente, sera utilizado um circuito de protecdo para cada transdutor, esse

circuito consistira apenas nos diodos D, a D, com os resistores R, e R, , sendo que

os demais ficardo na entrada do circuito de aquisi¢ao.

Figura 19 — Circuito de protecéo da etapa de excitagéo
‘ . Ve, S

Vout
<

§Z RL

Fonte: Adaptado Medkeff, Parent, 1951.
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O circuito em si é composto por quatro diodos, que sao polarizados quando

a tensdo de entrada estiver dentro da faixa determinada pela alimentacdo simétrica,

os resistores R, R, e a impedancia de entrada Z; do proximo estagio.
O capacitor C na entrada atuara como um filtro passa altas com frequéncia

de corte em @,y , l0go, sera projetado de modo que nédo afete o sinal de interesse.

1

S 16
“r T CRJR,) (16)

Para Medkeff, Parent (1951) a tenséo de saida, desprezando os efeitos da

resisténcia dos diodos, serd limitada em:

VEEZRL se V < VEEZRL
R, +Zq, "R +Zy,
V ZRL ZRL

— ) VocoRL V>Vcc—

Vv :
MR, + 2, "R, +Z,
V.7 V.Z

V se EE™RL < < CC™RL

"TT R +Zy " R,+Zy,

(17)

Porém, o préximo estagio, que serd um amplificador, possui um capacitor

de acoplamento que fard com que a impedancia Z,, vista pela fonte simétrica DC

seja muito alta, de modo que a limitacdo de tenséo fique proxima de V. e V... O
mesmo podera ocorrer para 0s pulsos transmitidos e o0 eco, pois o0 capacitor utilizado
sera da ordem de pF, fazendo com que a impedancia vista pela saida do T/R Switch
seja alta.

Uma segunda etapa de limitacdo € realizada por diodos zener,

apresentados na Figura 19 como D,, e D,, em série com diodos de rapida resposta

de chaveamento, Dy, e Dg,, devido ao tempo de resposta do zener ser lento para a

frequéncia desejada. Tal etapa serve como seguranca para que qualquer transiente
muito rapido de tensdo que ultrapasse o primeiro estagio seja bloqueado por esta
segunda etapa.

Assim, as equacdes que descrevem o comportamento da tenséo de saida,

em V, do circuito de protecao séao definidas como:
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V__7Z
_(\/DZZ +VDR2) se Vin <=
Z, +R;
V,, = Vi (18)
(\/Dzl +VDR1) se Vin > ZRCLC+ T:;z

Devido a nao linearidade dos componentes presentes, o sinal do eco
sofrerd algum tipo de distorgéo. Por isso, a qualidade do projeto do circuito de protecéo
€ medida pela distor¢cao que ele produz no eco. Segundo CHUNG e CHOI (2001), as
perdas devido as néo idealidades podem ser estimadas fazendo o calculo do Insertion

Loss, ou Perda de Insercédo, em dB fazendo

l, = 20Iog[\%] : (29)

3.3.2 Filtro

Como a onda ultrassénica retornard ao transdutor com ruidos, sera
necessario um tratamento por filtragem para aumentar a razao sinal-ruido. Uma forma
de realizar esse tratamento € através do projeto de filtros ativos utilizando a topologia
Sallen-Key, que emprega um amplificador operacional para prover uma equacao de
segunda ordem (RAZAVI, 2010).

Outra forma seria a utilizagdo de filtros passivos, que dispensam a
utilizacdo de amplificadores e utilizam menos componentes, 0 que gera um custo
menor, além de ocuparem menos espaco. Assim, o filtro a ser utilizado serd um passa
faixa apresentado na Figura 20. As perdas relacionadas ao indutor dependem da sua
qualidade, portanto, sera considerado que o indutor possua alta qualidade de modo

gue sua resisténcia possa ser desconsiderada.
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Figura 20 — Filtro passivo RLC

7""'in Vout

R
o My 2

| 1
1
1
LA
[

Fonte: Adaptado Razavi, 2010.

A funcéo de transferéncia é dada por (RAZAVI, 2010):

Vot Ls
M (s) = , 20
Vv, (=) LCRs? +Ls+R (20)
com a frequéncia central definida como
1 |rad
a)n = | — | 21
JLC [ S } @1)

e o fator de qualidade pode ser expresso por:

Q= R\E. (22)

Note que, como pode ser visto nas equacgdes 19 e 20, pode-se aumentar
o fator de qualidade modificando a resisténcia sem que a frequéncia do filtro seja
alterada. Porém, esse ajuste é feito de modo que nao leve o circuito a instabilidade
(RAZAVI, 2010).
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3.3.3 Amplificador

A Figura 21 apresenta o circuito amplificador que seré utilizado. A topologia

emissor comum possui um ganho inversor para pequenos sinais. Considerando que

R >>1/gm, a equacédo do ganho podera ser simplificada para que seja constante
com a tensdo de entrada, pois a transcondutancia gm n&o é linear em relacéo a

tensdo de entrada a ser amplificada. Assim, o ganho pode ser expresso como
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004):

A =-28, (23)

onde R. e R; s&o as resisténcias de coletor e emissor, respectivamente. As

impedancias de entrada e saida desta topologia sdo definidas como:

I?E
4= 1 (Re/MXeo+Re) | 9
B R

sendo S o ganho de corrente DC do transistor, e

Zo =R: || Rg. (25)

O capacitor C, atuard como um filtro passa alta, impedindo que a

polarizacéo do transistor seja afetada por outras etapas do circuito, enquanto que o

capacitor na saida C, atuara como um filtro passa baixa, ajudando a aumentar a

razdo sinal-ruido. Ron € a resisténcia vista pelo dreno do transistor, que ira variar

conforme se varia a tensdo de porta.
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Figura 21 — Circuito amplificador

Vout

—) =

Fonte: Adaptado Boylestad, Nashelsky, p. 290, 2004.

Como visto na subsecdo 2.1.3, a quantidade de energia da onda
ultrassoénica cai com a distancia percorrida pelo sinal, portanto, é necessario que o
ganho do circuito se adapte conforme o tempo de espera do eco.

Para adaptar o ganho, sera utilizado um transistor de efeito de campo
(MOSFET) que operara na regido de Triodo, ou seja, atuara como uma resisténcia
controlada pela diferenca de potencial entre porta e fonte (RAZAVI, 2010).

O controle da tensédo de porta do MOSFET sera feito utilizando uma fungéo
rampa gerada pela FPGA. Para isso ser& criada uma célula de memadria RAM de
tamanho a ser definido que contera os valores discretos da fung¢do, compondo um
periodo. A frequéncia desse sinal gerado dependera do tempo de espera do eco, de
modo que a resisténcia do transistor tenha valor tal que faca aumentar o ganho do
amplificador conforme o tempo de espera aumenta.

O circuito a ser utilizado para converséao do sinal digital em analégico sera
o0 Ladder R-2R (ENGELBERG, 2008). A resolucéo do circuito melhora conforme se
aumenta a quantidade de bits além de sua precisao (R/2R, 2016). O circuito conversor

com o transistor pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Circuito DAC com transistor no modo triodo

"'"term

o
l Ron
Zﬂg

LLSB MSB =

Fonte: Autor, 2019.
3.3.4 Detector de pico

Conforme as Figuras 4 e 5, 0 eco da onda ultrassénica recebido possui
semelhanca a uma onda senoidal. As variacdes de amplitude ndo sao desejaveis, pois
mesmo que o comparador analdgico conseguisse acompanhar as oscila¢des, seriam
enviados varios sinais para a FPGA indicando que um eco foi recebido, fazendo com
gue sejam feitos varios calculos desnecessarios.

Portanto, a utilizacdo de um detector de pico (RAZAVI, 2010) para obtencéo

da borda € necessaria. A Figura 23 apresenta o circuito a ser utilizado.

Figura 23 — Detector de pico

Uin D1 Vout
o [ 2 o

Fonte: Autor, 2019.
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A entrada V, do detector € a saida do estagio de amplificacéo

transistorizado. Para evitar que o nivel DC presente na entrada mantenha o diodo
sempre polarizado, um deslocador de nivel feito com um estagio emissor comum foi
utilizado (ROSA JUNIOR, 2017). Dessa forma, a diferenca de tensdo entre anodo e
catodo sera aproximadamente zero, sendo diferente apenas quando o sinal desejado

(eco) for recebido.

3.3.5 Comparador

O sinal DC na saida do detector de pico sera usado para definir o limiar de
decisdo do comparador. O dispositivo utilizado serd& um LM 339 TEXAS
INSTRUMENTS (2018), por possuir boa sensibilidade na variagdo da tensao de
entrada. O circuito pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Comparador

Vee
3.3V
R
Vi, é 2 . Rp
o = [ Vout
=T u1a
4
C'] — R1

Fonte: Autor, 2019.

Como descrito no datasheet, € necessaria a utilizacdo de um resistor de
Pull-Up devido a saida ser coletor aberto, 0 que permite que o sinal na saida seja
definido convenientemente como a propria alimentacdo da FPGA. Desse modo, as

equacdes que descrevem o comportamento da saida do comparador, em V, s&o:
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+
Vou = lv ; : (26)
3,3 seV,, >—<L
R, +R,

Quando houver um eco recebido pelo circuito, a tenséo de saida sera de
3,3V, a qual sera reconhecida pela FPGA como fim do tempo de translado da onda

ultrassonica.

3.4 Testes

Foram realizados testes para verificar o desempenho do sistema e realizar
adaptacdes conforme necessario. Foi utilizado um recipiente cilindrico de
aproximadamente 90 cm de altura com 57,3 cm de diametro preenchido com agua
tratada pela concessiondria, e duas tubulagcbes, de 1,2 m e 2 m de altura, como
apresentado na Figura 25. Os transdutores sdo posicionados na superficie e séo
transmitidos uma quantidade de pulsos para que o eco retorne com energia suficiente
para ser detectado. Estes testes servem para verificar se 0s circuitos estdo
respondendo conforme esperado. Foi testado primeiramente no recipiente de 1,2 m,
com um transdutor, entdo nas duas tubula¢cées com um transdutor para cada e por fim

nas trés tubulacgdes.

Figura 25 — Recipientes para testes
10 em
57.3cm |
Transdutor

Recipiente
10 em

Agua limpa

12m

Fonte: Autor, 2019.
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3.5 Controle do sistema

Aqui sera apresentado, de forma simples, o controle do sistema feito pela
FPGA. A placa procedera como apresentado no diagrama da Figura 26. Apoés ligar o
controle, por uma das chaves da FPGA, sera selecionado um dos quatro transdutores
e serdo enviados N pulsos de 40 kHz.

Apds o envio dos pulsos, o sistema ficara em espera por um tempo definido
para recebimento do eco. Esse tempo sera definido posteriormente, pois terd
influéncia na distancia maxima a ser medida. Durante a espera do eco, 0 ganho ira
aumentar de forma independente, sendo sincronizado com o tempo de espera.

Uma flag sera utilizada para verificar se o eco recebido € o primeiro ou
ndo. Assim, logo apds o recebimento do primeiro eco, a flag sera definida como nivel
alto para impedir que demais informacfes recebidas sejam lidas e transmitidas

novamente ao computador como informacao.

Figura 26 — Diagrama de blocos do cédigo

Chave ligada

A 4

y

Seleciona
Transdutor

A 4

N ciclos PWM 40
kHz

o <
[ «
y

Tempo de espera
estourou?

Chegou eco? E o primeiro?

A

Transmite o

Aumenta o
valor do

ganho A
contador

Fonte: Autor, 2019.
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4 RESULTADOS

Nesta secéo serdo apresentados os resultados dos testes feitos com os
circuitos em laboratoério dos seguintes parametros: ganho de tensdo, resposta do filtro
e a distancia obtida com as medicfes. Os circuitos foram testados separadamente
utilizando um gerador de funcdo modelo 33220A da Agilent e um osciloscopio DSO-X
2024A da Keysight com largura de banda de 200 MHz, e os dados foram salvos em
um pen drive para serem analisados utilizando o MATLAB. Note que, devido ao modo
de salvamento realizado pelo osciloscopio, sera indicado o tempo correspondente a
cada divisdo nos graficos apresentados. No apéndice A € apresentado o circuito de

aguisicao completo.

4.1 Andlise da etapa de excitacéo

A Figura 27 apresenta o circuito de excitagdo como montado, com
identificacdo das tensbes e componentes utilizados. Como dito anteriormente na
subsecdo 3.2.3, foi feito um circuito de excitacdo para cada transdutor, todos

montados com 0s mesmos modelos de componentes.

Figura 27 — Circuito de excitagdo como montado

PWM 40 kHz éHg

) Transdutor
—] M L
BS5108

AT00pF —
40 kHz

1N4148

- l‘d‘ref

'--..\_\__ﬁ
Referéncia virtual

Fonte: Autor, 2019.
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Segundo o datasheet do transdutor (PUI AUDIO TRANSDUCER
DATASHEET, 2016), a capacitancia € de aproximadamente 1800 pF com uma
variacédo de + 15%. Utilizando a equacéo 15, o valor da indutédncia de compensacéo
calculado é de 8,79 mH. A indutancia do transformador pode variar de 1 mH a 20 mH,
segundo o datasheet (CKM79C Datasheet). O valor medido da capacitancia do
transdutor foi de 1921 pF e o ajuste da indutancia foi feito manualmente observando
a amplitude da onda da saida do circuito no osciloscépio, tendo valor ajustado de
8,841 mH. A capacitancia do transdutor e a indutancia do transformador foram
medidos utilizando a ponte RLC modelo Agilent U1731A.

Segundo o datasheet do diodo VISHAY (1N4148, 2017), a queda de tensao
com o diodo ligado é aproximadamente 0,8 V, o que faz com que a tensdo na entrada

do MOSFET seja de aproximadamente 2,5 V, j& que o nivel alto na saida da FPGA é

de 3,3V, permitindo o controle da chave pois a tenséo porta-fonte (V) € maior que

a tensdo de threshold, ou V;, segundo o datasheet do BS 108 ON
SEMICONDUCTOR (2011).

Para verificar o desempenho do transdutor em conjunto com o
transformador, foram gerados 3 pulsos de 40 kHz e mediu-se a tensdo no lado de
baixa do transformador, e no lado de alta (secundario de T1). Os formatos das ondas
medidas podem ser vistos nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Tenséao lado de baixa do transformador
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| R
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I [|Y:2208
it Pl -
15 " | ‘ i |' \ [ b'x -
| A
o= ‘| ‘ l | l | | |' ‘I ly‘( ‘v‘
= | l (i 'I ‘I | ',‘
(@] TR L = = St ——I‘ |! \ I l | | l' | (| ,’ l‘ |‘ ".\ ,l" l"ng" N
W@ 10 <\. | = = \ / \/ .
Z [ | FEETHR IR AL
- | ]V
l ' ‘ ) I' ll ““l‘
5 F ‘ l { | | f _
[ | ’
|
|| || ||xs5.45e-05
V1] |]Y:-0.5609
- \ |/ -
0 |
‘5 1 ] I} 1 1 ] 1 1 ]
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2 25
Tempo (s) . 1074

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 29 — Saida no lado de alta tens&o do transformador
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Fonte: Autor, 2019.

Como pode-se observar na Figura 28, no lado de baixa, a tenséo entre

dreno e fonte é de aproximadamente 23 V,, no MOSFET. Estes picos sdo menores

gue a tensdo maxima suportada (200 V), ndo degradando a vida util do componente.

No lado de alta tenséo, a saida apresentou valor de aproximadamente 230 V,,, o0 que

corresponde a uma relacéo de espiras de a = 10, segundo a equacao 12.

4.2 Analise da etapa de aquisicao

A analise do circuito de aquisicao sera feita em etapas. Os estagios a serem
analisados seréo: circuito de protecédo, amplificador, filtro RLC, detector de pico e

comparador.
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4.2.1 Circuito de protecao

O T/R Switch apresentado na Figura 19 foi montado fazendo R, = R, =
47 kQ, D, a D, sendo diodos UF 4004 VISHAY (2018), D,, e D,, sendo diodos

M.C.C. (2006), D, e Dy, diodos VISHAY (2017) e C = 4700 pF.
Os testes foram realizados com dois diferentes niveis de tensdo, sendo o
primeiro com uma onda senoidal de 40 kHz com amplitude menor que 3,8 V,, que é

a tenséo de regulacédo do diodo zener (Dz1 e Dz2 da Figura 19) somada com a tenséo

Vd,, do BAT46 (Dr1 e Drz da Figura 19). A saida do T/R Switch estava em aberto

durante a medicdo. A Figura 30 apresenta as formas de onda, com a entrada em

laranja e a saida em azul.

Figura 30 — Resposta do T/R Switch para uma tensdo menor que 3,8 Vp
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Fonte: Autor, 2019.

Pode-se observar que a diferenca de tensdo € pequena, com a entrada
sendo 2,25 V, a saida foi de 2,2 V,. Com isso, calculando o Insertion Loss utilizando

a equacgdo 19 obtém-se -0,195 dB, que é menor que o valor de -0,9 dB apresentado
no datasheet do T/R Switch comercial da TEXAS INSTRUMENTS (2010), usado como

referéncia.
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O outro teste foi feito com uma amplitude de 4 V, para verificar a limitagéo

dos diodos zeners. O resultado € apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Resposta do T/R Switch para uma tenséo de 4 Vp
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Fonte: Autor, 2019.

7z

A tensdao ficou limitada em aproximadamente 2,2 V,, que € uma tensao

hY

menor que a tensdo dos diodos, devido a corrente do zener ser menor que a
necessaria para que a tenséo estabilize em 3,3 V. Durante o funcionamento com os
pulsos de alta tensdo gerados pela excitacéo, a limitacdo foi de aproximadamente

3,3V, realizando assim a protecéo do restante do circuito.

4.2.2 Circuito amplificador

A amplificacdo do sinal foi feita em duas etapas, como apresentado na
Figura 32 com os circuitos em destaque e o filtro passa-faixa entre eles. A primeira
etapa de amplificacéo ocorre logo apos o transdutor, com ganho fixo, para elevar a
amplitude do eco recebido antes de passar pelo filtro, e outra logo apds, com um

amplificador de ganho variavel.
O circuito da Figura 21 foi montado com um transistor TBJ BC 548

FAIRCHILD (2002), para o primeiro estagio de amplificagdo os valores dos
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componentes sdo C, = 100pF, C, = 820pF, R, =4,7kQ, R, =1kQ e Ry =

1000 kQ. Esses valores foram usados para ambos os estagios.
Os valores calculados referentes ao circuito sdo apresentados na
Tabela 3.

Figura 32 — Etapas de amplifica¢&o

Primeira etapa 5.0V Segunda etapa
......................... % [ g
47kQ - F||tro 47k0 UOU(
: i o
’ ——| A —
' || 100pF 1000kQ
L AAA : —Q >:
1 10kQ |
: . BC548A
: i i Circuito Res.
: 1000kQ i o 'y
: : . Variavel
Rl | ) | N
| |1 AT68pF 3.3mH | | ~~
© 220pF  pcsaga | = i Ron Z : = _
; i 1kQ | 820pF:
1kn% |

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 3 — Caracteristicas do circuito amplificador

Z 93,45 kQ
Zo 47 KQ
Ay 4,7

g (hfe) 200

f 17,03 kHz
o 41,296 kHz

Fonte: Autor, 2019.
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A banda de operacéo foi obtida de duas formas: com a resisténcia variavel
Roy infinita, ou seja, com o MOSFET desligado; e depois com R, muito baixo,
proporcionando ganho maximo no amplificador. Foi aplicado um sinal senoidal de
150 mV, na entrada do amplificador e a frequéncia variada de 5 em 5 kHz. Os valores

de pico obtidos na saida foram divididos pela amplitude do sinal na entrada. Fazendo
o logaritmo desses valores e entdo multiplicando por 20 obteve-se o ganho em dB.

O resultado para R, = « pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Resposta em frequéncia do amplificador para Ron = «,
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Fonte: Autor, 2019.

O circuito apresentou um comportamento préximo do esperado, com ganho
inicial baixo, tendo valor maximo em frequéncia proxima aos 40 kHz. A Figura 34

mostra o resultado obtido e simulado para R, = 0.
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Figura 34 — Resposta em frequéncia do amplificador para Ron = 0.
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Fonte: Autor, 2019.

Como pode-se observar, houve um pequeno deslocamento do ganho
maximo do amplificador em relacdo a frequéncia, indo de 40 kHz para
aproximadamente 50 kHz. Porém, pode-se ver que ndo houve perda significativa de
ganho na frequéncia desejada.

Logo, com o uso do MOSFET, foi possivel variar o ganho de 11 dB a
aproximadamente 26 dB no segundo estagio de amplificacdo. Como o primeiro
estagio de amplificacao foi montado de modo a proporcionar um ganho fixo de mesma
magnitude do ganho minimo fornecido pelo segundo estagio, o ganho total € obtido
somando o ganho de 11 dB fornecido pelo primeiro estagio com os 26 dB fornecidos
pelo segundo estagio, totalizando 37 dB.

Para variar a resisténcia do circuito da Figura 33, utilizou-se o circuito da
Figura 35 para implementar o Ron variavel com M1 operando na regio linear ou triodo
forte. O circuito da Figura 35 tem como entrada uma fungéo rampa digital gerada pela
FPGA, a qual possui seus valores gravados em uma memaria RAM de 5 bits, ou seja,
32 enderecos. Para evitar que o valor da resisténcia se altere subitamente quando o
valor da tenséo for de 3,3 a 0,8 V, foi utilizado um capacitor de alto valor (de 10000
pF) conectado na porta dos FET. Foi utilizado o BS 170 ON SEMICONDUCTOR
(2011) para M1, o circuito DAC Ladder R-2R foi montado com resistores de 10kQ e
22kQ.
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A Figura 35 apresenta o circuito como montado e a Figura 36 mostra o

formato da onda na saida do circuito DAC.

Figura 35 — Circuito DAC como montado
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Fonte: Autor, 2019.

A tenséo de threshold V; do BS 170 minima € de 0,8V, segundo o

datasheet. Portanto, o valor minimo da curva foi definido como esse valor. Assim, o

transistor entrara em modo de triodo assim que a tensdo de porta ultrapassar a tenséo

V.

T-

Figura 36 — Saida do DAC (entrada Vgs do MOSFET)
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O periodo da rampa foi definido como 22 ms para variacao da resisténcia,
0 que equivale a uma distancia maxima medida de 15,9412 metros, considerando a
velocidade de 1449,2 m/s. Porém, como pode-se observar na imagem, o tempo efetivo
de aumento de ganho é de aproximadamente 20 ms, o que corresponde a uma

distancia de 14,5 metros, valor proximo do esperado para o projeto.

4.2.3 Filtro RLC

O filtro foi projetado de modo que sua frequéncia central descrita pela
equacao 21 seja aproximadamente 40 kHz. Para isso, os valores do capacitor e
indutor foram definidos como 4768 pF e 3,3 mH, respectivamente.

A definicdo do resistor tem influéncia no fator de qualidade do filtro,
segundo a equacao 22. O valor foi definido como 10 kQ, proporcionando um fator de
qualidade aproximado de 12,2, o que fornece uma largura de banda de 3 dB de
aproximadamente 3,33 kHz.

A Figura 37 apresenta a resposta em frequéncia do filtro simulada e

medida, que foi feita aplicando um sinal de 3 V, na entrada e variando-se a frequéncia

de 0 a 350 kHz, de 3 em 3 kHz.

Figura 37 — Resposta em frequéncia do filtro simulada e medida. (a) simulado (b) medido.
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Fonte: Autor, 2019.

Como pode-se observar, devido as tolerancias dos componentes, além da
escolha do fator de qualidade fizeram com que houvesse uma pequena atenuacao do
sinal de aproximadamente 2,7 dB na frequéncia central. Contudo, essa perda é
compensada pelo circuito amplificador. Portanto, o filtro apresentou um desempenho

dentro do esperado, rejeitando ruidos de outras frequéncias.

4.2.4 Detector de pico

O circuito foi montado conforme apresentado na Figura 23, com os valores
dos resistores do estagio emissor comum, que opera como deslocador de nivel, sendo
os mesmos do amplificador. O resistor R na saida (Figura 23) foi definido como 680 kQ
e o capacitor C com valor de 390 pF. O circuito foi testado separadamente, ou seja,
foi injetado um sinal senoidal na entrada de 40 kHz e a saida medida em aberto. A
entrada e saida do detector para sinal continuo sdo apresentadas na Figura 38, em
cores laranja e azul, respectivamente. Cada divisdo corresponde a 25 ps.
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Figura 38 — Sinais de entrada e saida do detector de pico com sinal continuo. (a) medido (b)
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Com a tenséo de ripple de aproximadamente 0,425 V, sendo maior do que

o simulado de 0,141 V. Nesse caso, essa diferenga ndo deve ser vista como problema,

pois é desejado detectar apenas borda para que o comparador reconheca o sinal, nao

€ necessario que a descarga seja lenta. Isso fica mais claro no caso pulsado da

Figura 39, com entrada em laranja e saida em azul.

Figura 39 — Sinais medidos na entrada e na saida do detector de pico com sinal pulsado na
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Como pode-se observar, o formato da onda na saida acompanha o sinal
de entrada. Desse modo, caso algum eco seja recebido logo apds o envio dos pulsos,
serd possivel observar os dois separadamente na saida do detector e também do

comparador.

4.2.5 Comparador

O limiar de decisao do circuito apresentado na Figura 24 foi definido com
base na tensdo DC do deslocador de nivel do detector de pico conectado na entrada

nao inversora. O valor medido foi de aproximadamente 2,6 V, logo, o limiar de decisao

foi definido como 3V, fazendo R; =15kQ e R, =10 kQ e C =4700 pF no circuito da

Figura 24. As tensfes de entrada e saida do comparador sdo apresentadas na Figura
40, em laranja e azul respectivamente.

O primeiro pulso quadrado se trata da deteccdo do sinal transmitido e os
outros dois sao referentes aos ecos recebidos. Pode-se observar que o comparador
respondeu conforme esperado, alterando o estado de nivel baixo para nivel alto
quando a tenséo de entrada estava proxima de 3 V. Como a tensdo de saida se trata
da prépria tensdo gerada pela FPGA, o valor pode ser lido diretamente pela placa,

nao sendo necessario outro tratamento.

Figura 40 — Sinais medidos na entrada e na saida do comparador
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4.3 Andlise das medicdes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das medidas feitas com os
quatro transdutores, com os célculos dos erros de medi¢cdes. Os dados foram
transmitidos para o computador através de uma comunicagdo serial de 8 bits. O
software desenvolvido em Visual Studio realizou o célculo da distancia entre o
transdutor e o primeiro refletor, com base nos valores recebidos, apresentando-os em
um gréafico e em campos especificos para cada sensor.

Como o clock da FPGA é de 100 MHz, para que o sistema espere 0s 22 ms
(que equivale a 16,5 metros de alcance considerando a velocidade do som na agua
igual a 1500 m/s), foi utilizado um contador que varia de 0 a 2200000.

A contagem da FPGA é de 10 ns em 10 ns, o que leva a uma resolucao de
distancia de 7,5 um, considerando a velocidade de 1500 m/s), valor muito menor que
a resolucdo axial calculada de 7,246 cm para excitagdo com 4 pulsos de 40 kHz,
utilizando a Equacéo 8. Portanto, o valor a ser transmitido sera dividido por 135, o que
leva a um valor de aproximadamente 16296, o que torna possivel o envio em 14 bits,
dividindo em dois vetores de 8 bits, levando a uma resolugdo de aproximadamente
1 mm.

Como protocolo de comunicacdo entre o sistema e o computador, foi
utilizado a seguinte estratégia: primeiro é enviado um vetor de 8 bits de zeros, apos
isso, a parte mais significativa e entdo a menos significativa do contador, com os 2
bits restantes sendo utilizados para identificagéo do transdutor. A Figura 41 apresenta
a distribuicdo dos valores feita nos vetores, sendo que o bit mais significativo de cada
parte esta no primeiro indice a esquerda de cada vetor.

Como pode ser visto na Figura 40, a saida do comparador referente aos
pulsos transmitidos tem uma largura de aproximadamente 500 us. Contudo, a FPGA
foi programada para aguardar 1 ms até comecar a realizar a leitura da saida do
comparador, para garantir que nao houvesse erro de leitura. Isso ndo afeta a
cronometragem do tempo, apenas impede que seja feita a leitura de um nivel de
tensdo referente ao sinal transmitido e ndo ao eco.

A Figura 42 mostra a medicao feita com apenas um transdutor no tubo de
1,20 metros de altura e diametro de 10 cm. O cano foi preenchido com agua tratada
para o teste. Todos os testes de medicéo de distancia foram feitos enviando 4 pulsos
de 40 kHz. Os gréficos apresentam a distancia em milimetros na vertical pelo tempo

de leitura na horizontal.
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A altura correta da agua no cano é de aproximadamente 1,14 metros. No
grafico, observa-se um valor aproximado, o que leva a um erro meéedio de

aproximadamente 3 cm.

Figura 41 — Distribuicdo dos valores nos vetores

Indicacéo de novo valor Bits mais significativos Bits menos significativos Sensor
| I | l |
0/0]0[0[0]0|0[0] | X|X[X[X|X[X]X[X] [X[X]|X]|X[X|X]Y]Y

Fonte: Autor, 2019.

Figura 42 — Distancia medida com um transdutor
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Fonte: Autor, 2019.

Como mencionado na subsecéo 3.2.3, o sistema foi projetado de modo que
opere com mais de um transdutor. Assim, foram feitas medi¢gdes com mais de um

transdutor conectado ao circuito como apresentado na Figura 17.
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Para o caso com dois transdutores, as medi¢cGes foram feitas no tubo de
2 metros de altura, que estava preenchido até a marca de 1,97 metros, e no tubo de

1,20 metros de altura.

Figura 43 — Distancia medida com dois transdutores

g5 Form1 - O X
2500 — Sensor 1
Sensor 2
— Sensor 3
— Sensor4
2000
1500
1000
500
0
0 20 40
Distancia: 2027 mm Distancia: 1218 mm
Distancia: 2027 mm Distancia: 1213 mm
Distancia: 2027 mm Distancia: 1218 mm
Distancia: 2027 mm Distancia: 1218 mm
Distancia: 2028 mm Distancia: 1218 mm
Distancia: 2028 mm Distancia: 1218 mm

Controle de porta

Porta [coms M
; 5600 v
Bitz por segundo Fechar
Bits de dados __E >
Bit de parada _
Bit de paridade _None >

Fonte: Autor, 2019.

Neste caso, 0 erro para o tubo menor ficou em aproximadamente
7,8 cm. Este aumento pode ter sido causado por alguma movimentacéo do transdutor
na superficie da agua, a qual ndo estava sempre parada. Apesar disso, ainda esta
dentro do erro previsto pela resolugéo axial.

Para o outro transdutor, o erro médio foi de aproximadamente 3 cm, o que
também € um erro baixo. A grande variacdo do valor apresentada no grafico pode ter
sido ocasionada por um eventual problema na comunicagdo, provavelmente
ocasionado por erro de sincronizacao entre o computador e a FPGA, fazendo com
gue o valor do Sensor 2 aparecesse junto aos valores do Sensor 3. Contudo, como

pode ser visto, ndo ocorreu mais durante a medicao.
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O teste final foi feito com trés transdutores, nas duas tubulacdes e em um
recipiente com as caracteristicas apresentadas na Figura 25. O resultado é

apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Distancia medida com trés transdutores
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Fonte: Autor, 2019.

Neste caso, 0 erro nos testes com tubulacdo permaneceu proximo de 3 cm.
No caso da bomba, que estava preenchida até a marca de 92 cm, houve algumas
variacdes para 96,1 cm, o que leva a um erro médio de 2,5 cm.

Para verificar se o sistema é capaz de detectar ecos que percorreram uma
distancia proxima dos 15 metros foi feito o teste em laboratorio com um transdutor
utilizando o cano de 2 m de altura, preenchido até a marca de 1,97 m com agua
tratada. Foram transmitidos a mesma quantidade de pulsos que nos testes de
medicéo de distancia, a saida do detector de pico foi observada no osciloscopio, em

conjunto com a saida do conversor DAC Ladder R-2R que é conectada a porta do
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MOSFET, entéo sendo a tenséao V. O resultado da medicéo pode ser visto na Figura
45.

Figura 45 — Ecos medidos em laboratorio
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O primeiro pulso se trata do sinal transmitido, de 230 V,,, como

mencionado na subsec¢éo 4.1. Os demais se referem aos ecos recebidos deste sinal
transmitido.

Percebe-se que a energia da onda transmitida € suficiente para que esta
percorra a distancia de 4 m, considerando ida e volta, varias vezes, sendo detectada
pelo sistema enquanto o ganho aumenta.

Se o primeiro eco equivale a distancia de 2 m calculada, entdo o ultimo eco

apresentado equivale a 16 m. Desse modo, 0 alcance do sistema esta dentro do
esperado.
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5. CONCLUSOES

O sistema foi desenvolvido e testado em laboratorio, apresentando erro
baixo de medicéo, ficando proximo de 3 cm. Apesar de nao ter sido possivel realizar
medicdes de distancias maiores, € possivel afirmar que o sistema € capaz de ter um
alcance maior devido ao ganho variavel, que permitira que ecos que viagem mais
longe sejam detectados.

Também foi possivel observar que o circuito € capaz de trabalhar com mais
de um transdutor, pois estes ndo irdo interferir significativamente entre si, fazendo com
gue ndo acontecam perdas de desempenho na transmissédo do sinal.

De modo geral, os resultados obtidos em cada etapa do sistema foram
satisfatorios, como a etapa de excitagdo que apresentou uma tensdo de saida alta
com uma relacdo de espiras igual a 10. Além disso, utilizando o modelo simplificado
Butterworth-Van Dyke obteve-se uma boa aproximacdo do comportamento do
transdutor, tornando possivel o célculo do indutor de compensac¢ao necessario para
que o circuito tenha um desempenho méximo.

Na etapa de protecéo, o circuito T/R Switch limitou a tensédo de entrada do
circuito amplificador, protegendo os componentes. Também apresentou uma Perda
por Insercdo (Insertion Loss) baixa de -0,195 dB, permitindo que ecos de baixa
amplitude cheguem ao amplificador com pouca distorcao.

O filtro RLC deixou o circuito de aquisicdo mais seletivo, aumentando a
razdo sinal-ruido pela eliminacao dos ruidos de baixa e alta frequéncia. Mesmo com
as tolerancias dos componentes utilizados o resultado obtido foi satisfatorio, ndo
afetando em muito o sinal na frequéncia desejada.

Com o ganho variavel, foi possivel obter um ganho maximo de 37 dB,
considerando as duas etapas de amplificacdo, sem alterar em muito a sintonia do
amplificador na frequéncia desejada.

Os circuitos de deteccéo de pico e comparador implementados permitiram
a deteccdo da envoltéria do eco, indicando a FPGA o momento do recebimento do
sinal. Por ter um tempo de descarga pequeno, é possivel detectar a chegada do eco
logo apés a transmissao dos pulsos.

A placa FPGA utilizada possui recursos para controle total do sistema, que
utilizou 12 pinos de entrada e saida, bem menos que a quantidade disponivel para
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utilizacao (48, considerando VCC e ground), permitindo que outros sistemas possam
ser implementados em conjunto sem problemas.

Por meio do software desenvolvido em Visual Studio foram calculadas as
distancias medidas com base nos dados enviados pela placa, com os resultados
sendo apresentados em um grafico.

De modo geral o circuito apresentou um desempenho satisfatorio,
eliminando a necessidade de corre¢cbes ao ser implementado, futuramente, em

conjunto com outros sistemas no VANT.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como esse trabalho se trata do desenvolvimento de um protétipo, ele
devera ser evoluido para um produto final. Para isso, algumas coisas podem ser feitas

no proximo trabalho, como:

e Desenvolver a placa de circuito impresso de modo que possa ser
encaixada na FPGA e nas demais placas de outros sistemas, caso seja
necessario.

e Adequar a carcaca do VANT para receber os sensores e realizar testes

em campo, como em rios ou lagos.
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APENDICE A - Circuito de Aquisicdao Completo

Figura 1 — Esquema completo do circuito de aquisicéo
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Fonte: Autor, 2019.
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O esquema apresentado na Figura 1 foi utilizado para o desenvolvimento
do circuito de aquisicdo. O esquema do circuito de excitacdo ndo sera apresentado
nesta se¢do pois ja foi mostrado por completo na subsecéo 4.1, para um transdutor.

No diagrama pode-se observar a referéncia virtual, que é de
aproximadamente 6 V, e as linhas de conex&o a este ponto estdo em verde. A partir
dela pode-se observar a alimentacdo simétrica de +5 V e -5 V, sendo que as conexdes
para a alimentacéo positiva estdo em vermelho.

Note que o transdutor esta conectado na referéncia virtual e em um
capacitor, levando a primeira etapa de protecédo do T/R Switch composta pelos diodos
UF 4004. Na Figura 1 € apresentado o0 caso para apenas um transdutor, na Figura XX
€ apresentado 0 esquema para mais de um transdutor.

O circuito DAC com MOSFET foi representado na Figura 1 como uma fonte
DC, por ocupar muito espaco se colocado completamente.

O circuito de alimentacéo foi feito como apresentado na Figura 2, com um
diodo zener 1N4734, um amplificador LM741 usado como buffer e reguladores
LM7805 e LM7905.

Figura 2 — Esquema do circuito de alimentacéo
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Fonte: Autor, 2019.



