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RESUMO

SILVA, Bruna Zoletti da. Hidrofone para caracterizagdo de campo ultrassénico em
ensaios nao destrutivos. 2020. 63 p. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2020.

Este trabalho consiste da construgéo e avaliagdo experimental de um hidrofone do tipo
agulha, utilizando o material piezoelétrico PVDF, além do estudo e analise de técnicas
para o projeto, simulagdes e implementagao dos circuitos de instrumentagédo para o
hidrofone. As simulagdes realizadas utilizando um sinal de sincronismo externo que
simula o sinal de saida do hidrofone comprovam o funcionamento de todos os circuitos
projetados para a sua instrumentagdo, embora os resultados graficos obtidos nos
ensaios do hidrofone tipo agulha com os circuitos de instrumentagéo confeccionadas
naoteremsido coerentes comas respostas esperadas dos circuitos projetados. Portanto,
foram apresentadas possiveis solugdes para os problemas encontrados para que a
integridade do sinal seja mantida em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Hidrofones, Ensaios n&o destrutivos por ultrassom, Instrumentacao
eletrénica.



ABSTRACT

SILVA, Bruna Zoletti da. Hydrophone for ultrasonic field characterization in non-
destructive tests. 2020. 63 p. Final Paper - Eletrical Engineering, Federal University of
Technology - Parana. Pato Branco, 2020.

This work aims of the construction and experimental evaluation of a needle-type
hydrophone, using the piezoelectric material PVDF, and the study and analysis of
techniquesforthe design, simulations, and implementation of the instrumentation circuits
for the hydrophone. The simulations carried out using an external synchronism signal
that simulates the hydrophone output signal prove all circuits’ operation designed for its
instrumentation. However, the graphic results obtained in the needle-type hydrophone
tests with the developed instrumentation circuits have not been consistent with the
project expected responses. Therefore, possible solutions for the problems encountered
were presented to maintain signal integrity in future works.

Keywords: Hydrophone, Ultrasonic non-destructive testing, Electronic instrumentation.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um dos lideres mundiais em producao de petréleo off-shore, contando
com a participacdo de mais de 20 empresas exploradoras (OPETROLEO, 2017). A
seguranga e qualidade das operagdes nessas empresas requerem agdes continuas,
visando a garantia da integridade de seus equipamentos. Inspegdes rotineiras buscando
identificar, dimensionare/ou monitorarfalhas em equipamentos sdo de sumaimportancia
no processo de garantia de integridade, sobretudo em ambientes submarinos.

Ensaios ndo destrutivos por ultrassom sdo métodos amplamente usados para
inspecao de equipamentos. Em ambientes on-shore (exploragao petrolifera realizada
no continente), por possibilitar que os ajustes nos equipamentos sejam feitos a cada
inspecao, existe liberdade de operacdo como por exemplo, 0 reposicionamento de
transdutores com afinalidade de maximizar a qualidade dos dados adquiridos. Diferente
do ambiente on-shore, em ambientes off-shore (estruturas para exploragao petrolifera
localizadas em alto mar) existem dificuldade nos ajustes dos equipamentos utilizados, ja
que os aparelhos sdo manipulados remotamente a partir de um ROV (Remote Operated
Vehicle) (OPETROLEO, 2017).

Para obter informag¢des do campo acustico gerado por um transdutor emissor de
ultrassom em um ambiente submerso, é necessario utilizar um dispositivo denominado
hidrofone capaz de capturar esse campo. Nesse caso, o hidrofone é um dispositivo
piezoelétrico utilizado para a medi¢cao das caracteristicas espaciais e temporais de um
campo acustico na agua, produzindo um minimo de perturbagdo no meio e, com isso,
permitir o desenvolvimento de novas técnicas no processo de inspec¢ao nao destrutiva.
A partir do conhecimento do campo acustico, é possivel obter melhores informacdes da
condicao do materialinspecionado, oferecendo melhor calibragcédo e, consequentemente,
aquisi¢ao de dados mais precisos pelos equipamentos de inspeg¢ao por ultrassom.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho consiste do projeto, construgéo e avalizagao
experimental de um hidrofone tipo agulha, além do projeto e implementagao de circuito
de instrumentagao para o hidrofone.

Os objetivos especificos sao:

» Estudar e analisar técnicas para a constru¢ao de hidrofones do tipo agulha.

» Construir um hidrofone do tipo agulha.
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» Estudar e analisar técnicas para projeto dos circuitos de instrumentacao de
hidrofones do tipo agulha.

* Projetar e simular os circuitos de instrumentacao para um hidrofone do tipo agulha.

* Realizar ensaios de validagao do hidrofone do tipo agulha construido e analisar
os resultados obtidos.

1.2 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, incluindo a Introdugéo ja abordada.
No Capitulo 2 é feita a fundamentagcao tedrica sobre métodos de instrumentacao
para hidrofone do tipo agulha utilizado na caracterizagdao do campo ultrassénico em
ensaios nao destrutivos. O Capitulo 3 descreve as metodologias que foram utilizadas
na construgao do hidrofone e nos projetos dos circuitos de instrumentagdo. O Capitulo
4 demonstra os resultados e discussdes dos ensaios para validagdo da metodologia
utilizada para construcao do hidrofone tipo agulha e discussbes das simulagcdes dos
projetos realizados para os circuitos de instrumentacdo. O capitulo 5 apresenta a
conclusao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta afundamentacéao tedrica que sera utilizada como base de
conhecimento para o desenvolvimento do trabalho. Primeiramente serdo apresentados
0s conceitos sobre o ultrassom e campo acustico associados ao hidrofone do tipo
agulha e os circuitos de instrumentacdo necessarios, sendo eles: (I) amplificador de
instrumentacao (pré-amplificador); (ll) filtro passa-faixa; (Ill) amplificador de poténcia.
Serao abordados os conceitos que estao relacionados a constru¢ao de um hidrofone
do tipo agulha; a implementagao de um circuito de instrumentagao; a implementagao
de um filtro do tipo passa-faixa; a implementacdao de um amplificador inversor; e a
caracterizagao do campo acustico.

2.1 ULTRASSOM

As ondas sonoras com frequéncias situadas acima do limite audivel para o ser
humano (acima de 20 KHz) sdo chamadas de ultrassom. Apresenta velocidades de
propagacéao, compativeis com diferentes meios, sendo essa caracteristica importante
para o processo de interagdo das ondas ultrassdnicas (mecanicas) com 0 meio em
particular, na agua 1480 m/s. O ultrassom sofre reflexao e refracado nas interfaces onde
ocorre uma mudancga na densidade.

As ondas ultrassbnicas sao geradas por transdutores ultrassdnicos também
chamados simplesmente de transdutores. Os transdutores ultrassdnicos convertem
energia elétrica em energia mecanica e vice-versa. Esses transdutores sao feitos
de materiais piezoelétricos. A palavra piezoeletricidade vem do grego e significa
eletricidade pela pressdo. E um fendmeno associado a presencga de dipolos elétricos
preferencialmente orientados (polarizagéo) dentro de um material e que se deformam
quando ¢é aplicada uma certa tensdo mecanica (pressao). Essa deformagao gera um
campo elétrico capaz de movimentar cargas elétricas livres presentes nos eletrodos
depositados em sua superficie (SILVA, 2011).

O processo inverso também ocorre quando € aplicado um campo elétrico
entre os eletrodos fixados na superficie do material piezoelétrico. Consequentemente,
a sua estrutura formada por dipolos elétricos em seu interior se deforma. Certos
cristais naturais, como o quartzo e a turmalina, sao piezoelétricos. Outros tornam-se
artificialmente, como o sulfato de litio, o titanato de bario, o titanato de zirconato de
chumbo (PZT) e o fluoreto de polivinilideno (PVDF). O mesmo transdutor que emite o
sinal ultrassénico funciona como detector (SILVA, 2011). Dependendo da aplicagao, o
elemento piezoelétrico € quem determina a frequéncia de operacao do transdutor.



Capitulo 2. Fundamentagdo Teobrica 16

2.1.1 CAMPO ACUSTICO ULTRASSONICO

O campo acustico ultrassénico é a regiao na qual as ondas ultrassOnicas se
propagam. A forma como essas ondas se propaga a partir do transdutor depende da
dimensao do transdutor ultrassbnico e do comprimento de onda. A necessidade de
otimizagao de instrumentacéo e de transdutores para aplicagdes nos equipamentos de
imagem por ultrassom, deve-se a importancia dada ao estudo do padrdo do campo
acustico irradiado por um transdutor, seja continuo ou pulsatil, levando a uma melhor
interpretacéo de sinais e resultados obtidos, tanto na transmisséo quanto na recepgao.

O campo gerado por este tipo de fonte acustica é dividido em duas regides
distintas ao longo do eixo de propagacéo da onda. A primeira descreve a regiao limitada
as adjacéncias do transdutor, denominada regido de campo préximo. A segunda
descreve o campo distante. Este padrdo de radiagcdo do campo acustico gerado por
um transdutor de ultrassom é considerado uma combinacdo de duas componentes:
ondas planas e ondas de borda. As ondas planas se propagam a partir de toda a
face do transdutor e as ondas de borda irradiam a partir do perimetro da fonte e se
espalham por todas as dire¢des. O fendbmeno de sobreposi¢cao das ondas de borda e
plana determina o comportamento do campo acustico nas regides de campo proximo e
campo distante (CARRIJO, 2008).

Como definigdo mais usual de campo proximo, tem-se como uma regido do
campo acustico caracterizada pela interferéncia, nesta regido, esta concentrada grande
parte da energia, estando repleta de maximos e minimos muito proximos, sendo
portanto dificil quantificar exatamente o nivel de pressdo num determinado ponto. Assim
€ inadequado trabalhar em tal regidao quando precisao é exigida (FILHO,2004).

Em contraste a definicdo de campo préoximo, a regiao de campo distante é
caracterizada por um campo acustico, onde diferencas de fase entre as ondas de
borda e plana n&o sao tao acentuadas e as ondas interferem entre si construtivamente
formando uma frente de onda quase plana, que se atenua a medida que vai se
propagando no meio e se distanciando da fonte, possibilitando uma previsao mais facil
dos niveis de presséo (FILHO, 2004).

2.1.2 PROPAGAGAO DO ULTRASSOM

As ondas ultrassbnicas propagam-se, em uma determinada frequéncia, pelo
meio irradiado, tanto no modo continuo como no pulsado. No modo continuo, a onda
€ gerada ininterruptamente, incidindo dessa forma no meio de propagagéo. No modo
pulsado, ageragao se da porinterrupgdes intermitentes, como ocorre nos equipamentos
de inspec¢ao n&o destrutiva por ultrassom, gerando um campo acustico, que pode ser
captado por um transdutor receptor em um hidrofone. Assim, ocorrem no meio irradiado
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intervalos de tempo onde existem oscilagdes de pressao (deslocamento da onda) e
intervalos de tempo quando a pressédo permanece inalterada.

O intervalo de tempo em que ocorrem esses aumentos e diminuicdes da pressao
do meio é aduracéo do pulso. No periodo de repeti¢cao do pulso considera-se o intervalo
de tempo quando ocorrem as mudancgas de pressao no meio (pulso ultrassénico) e o
intervalo de tempo em que a pressao permanece inalterada. O som se propaga por
meio de ondas longitudinais e transversais. Nos gases e liquidos existem apenas as
ondas longitudinais. Além disso, nos solidos as ondas sonoras apresentam velocidades
diferentes das velocidades apresentadas em meios liquidos e gasosos.

2.2 METODOS UTILIZADOS PARA CARACTERIZAGAO DO CAMPO ACUSTICO

Asondas ultrassénicas comportam-se de forma semelhante as eletromagnéticas,
podendo sofrer reflexdo, refracdo ou difracdo e transmissdo quando o feixe encontra
uma interface entre meios com caracteristicas acusticas diferentes. Baseados nesse
comportamento das ondas ultrassénicas, dois métodos experimentais séo geralmente
utilizados para caracterizagao de meios por ultrassom: o método pulso-eco (reflexao)
e 0 método transmissao-recepc¢ao. A combinacao desses dois métodos permite obter
informagdes sobre distancia entre objetos, velocidade de propagacéo e atenuagao das
ondas ultra-sénicas nos meios.

No método pulso-eco o mesmo transdutor atua como transmissor e como
receptor de ondas ultrassénicas. Neste caso, um pulso elétrico é aplicado ao transdutor
e este gera uma onda ultrassénica. A onda ultrassbnica propaga-se através do meio e,
assim que encontra a interface entre os meios, parte da onda é refletida e outra parte
propaga-se através do meio. Da mesma forma, a onda que se propaga através do meio,
ao encontrar uma outra interface, tera parte refletida e parte transmitida. As ondas
refletidas que sao captadas pelo transdutor, trazem informagdes sobre a distancia ou a
velocidade de propagacgao através da relagao (S = Vt), onde S € o espacgo percorrido
(no método pulso-eco a onda ultrassbnica propaga-se em uma distancia equivalente a
2 vezes a distancia entre o transdutor e o objeto alvo), V é a velocidade de propagacgao
e t, o tempo decorrido entre a aplicagdo do pulso e a recepg¢ao do eco (MAIA, 2001).
Também é possivel obterinformacdes sobre atenuagdo do som no meio processando-se
0s ecos recebidos.

No método transmissdo-recepgao, sao utilizados transdutores independentes
para transmitir e receber as ondas ultrassénicas. Neste caso, um pulso elétrico é
aplicado ao transmissor, gerando uma onda ultra-sénica que se propaga através do
meio e sera captada no transdutor receptor, no caso em estudo, o hidrofone tipo
agulha. Este método pode fornecer informagdes sobre o tempo de propagagéo e
atenuacao das ondas ultrassénicas em fungao da presencga ou nao de objetos (meios
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com caracteristicas acusticas diferentes) na trajetéria de propagacao da onda. Para os
propositos de caracterizacdo do campo acustico em meio aquatico, frequéncias acima
de 1 MHz sao utilizadas (MEDEIROS, 2014).

2.2.1 CARACTERIZAGAO DO CAMPO ACUSTICO POR HIDROFONE

A caracterizagdo de um campo acustico feita por hidrofone € um dos métodos
mais completo e sensivel. Para seu uso, anorma NBR-IEC 61689 determina arealizagéo
do mapeamento por varredura planar, em que ocorre captagao dos sinais de pressao do
campo acustico, irradiado pelo transdutor, e os transformam em sinais elétricos (SILVA,
2011).

O parametro que caracteriza a conversao da forma de energia mecéanica em
elétrica é a sensibilidade de recepcado. Esses sinais elétricos sdo processados e
utilizados para reconstruirem a imagem do meio, ou no caso do hidrofone tipo agulha, a
caracterizagao do campo acustico mostrando suas caracteristicas espaciais e temporais,
produzindo um minimo de perturbagdo nomesmo, ou seja, o hidrofone deve proporcionar
uma réplica da forma de onda, nao distorcida, da pressido acustica do campo para
qualquer ponto. A sensibilidade de recepcao fornece dados precisos sobre o perfil
espacial do feixe, proporcionando uma indicagao do local de aplicagdo da energia
acustica na area de interesse.

As desvantagens de utilizar o hidrofone tipo agulha pararealizar a caracterizagao
do campo acustico residem no fato de ser pouco acessivel, devido ao alto custo da
montagem experimental necessaria, que consiste de um tanque acustico, construgao
do hidrofone, além de sua instrumentacao, osciloscépio e o gerador de sinal (SILVA,
2011).

O reservatério de agua deve conter agua desgasificada, para evitar a formacao
de bolhas, deionizada para evitar a corrosao dos hidrofones e estar a uma temperatura
controlada de 22°C = 3°C (norma NBR-IEC 61689) (SILVA, 2011). O transdutor e o
hidrofone sao imersos neste reservatério com agua. O hidrofone deve estar em um
suporte que permita a sua movimentagao nos eixos ortogonais X, Y e Z. Um computador
€ responsavel por armazenar o sinal coletado com o sistema de aquisi¢cao de sinais,
podendo ser um osciloscépio digital. Segundo a norma IEC 61689 (2007), deve ser
feita a varredura ao longo do eixo do transdutor, pois nesse eixo localizam-se os
maiores picos de pressao. Devem também ser feitas varreduras ao longo de um plano
longitudinal, que contenha o eixo do transdutor e também em planos transversais, a
distancias determinadas da face do transdutor.

Dois tipos de hidrofones sao utilizados atualmente: o do tipo agulha e o do tipo
membrana. Os hidrofones tipo agulha sdo compostos de uma abertura em um tubo de
metal, sendo revestidos em uma das extremidades pelo elemento transdutor de energia
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(PVDF). A Figura 1 é a representacao esquematica de um hidrofone tipo agulha, em
que o elemento sensor € apoiado em um tubo de ago inoxidavel (OLIVEIRA, 2014).

Sensor PVDF
Cola condutiva

Fio condutor
Aco inoxidavel

Aco inoxidavel

Material
isolante

Figura 1 — Desenho esquematico de um hidrofone tipo agulha.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 ilustra o processo de caracterizagdo do campo acustico com o uso
de um hidrofone.

,/ﬁ\
\ 3
4

Dispositivo de : _ _ —— Processo de
transmissao intrumentacao

Transdutor Hidrofone

baus

Figura 2 — Diagrama em blocos do processo de medi¢do do campo acustico.
Fonte: Autoria propria.

Portanto, para que o hidrofone funcione corretamente é preciso que apresente
algumas caracteristicas, tais como: as dimensdes de seu elemento ativo devem ser as
menores possiveis, para diminuir as perturbacdées no meio e para melhorar a resolugao
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espacial; sua relagao sinal/ruido deve ser alta dentro de uma larga faixa de frequéncia
(VALENTE, 2006). Esse dispositivo deve ser calibrado, de modo que possa proporcionar
uma réplica da forma de onda, ndo distorcida, da pressédo acustica do campo em
qualquer ponto (NICACIO, 2002). O elemento ativo do hidrofone pode ser de ceramica
piezoelétrica, cristal ou um polimero piezoelétrico (DUARTE, 1977).

O hidrofone do tipo agulha tem o formato de uma haste fina (needle probes),
tendo notopo sua superficie sensivel. Apresenta a vantagem de também poder trabalhar
em volumes reduzidos e serinserido em pequenas cavidades, caracteristica importante
de projeto, ja que o tanque onde ocorrerdo os ensaios de validagdo deste trabalho
possui dimensdes pequenas, por esse motivo escolheu-se um hidrofone do tipo agulha
para esse trabalho. Um exemplo desse tipo de transdutor € mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Fotografia de um hidrofone do tipo agulha.
Fonte: (VALENTE, 2006).

O processamento dos sinais coletados com um hidrofone permite determinar
a duragao dos pulsos ultrassOnicos e seus espectros de frequéncia. Por meio dos
espectros, pode-se obter os pulsos de minima e maxima frequéncia com relagao ao pico
e com esses valores, calcular afrequéncia central e alargura de banda dos transdutores,



Capitulo 2. Fundamentagdo Teobrica 21

geralmente apresentada em porcentagem com relagéo a frequéncia central (MAIA,
2001). Outro dado que pode ser obtido € a frequéncia de pico de energia no espectro.

2.2.2 MEIO DE PROPAGAGCAO E TANQUE DE ENSAIO

Para o estudo do campo acustico irradiado por um transdutor ultrassénico,
a agua é usada como meio de propagacgao, por ser um fluido homogéneo e suas
propriedades organolépticas: transparente, inodoro, insipida e incolor, com parametros
fisico-quimicos bem conhecidas. Isso possibilita o conhecimento das condi¢gdes de
transmissao e recepgao, paraqual otransdutor possa serusado, e 0 proprio equipamento
de ultrassom. Devido as suas propriedades e facilidades de obtencdo, a agua é tomada
como um meio universal padréo para estudo experimental (WELLS, 1977).

Os estudos desenvolvidos envolvendo tanque de ensaio acustico levaram a uma
padronizacao do tanque experimental. Suas dimensdes devem ser grandes o suficiente
para permitir a excursdao do hidrofone na regidao de interesse do feixe analisado e
garantir que os sinais provenientes de reflexdes das ondas acusticas em suas paredes
sejam os menores possiveis. Caso seja necessario, o fundo do tanque, bem como suas
paredes internas, devem ser cobertas com material que absorva as ondas acusticas
para evitar reflexdes indesejadas. Além disso, a agua com a qual o tanque acustico é
preenchido deve ser destilada, degaseificada e estar a uma temperatura de 24°C e 3°C.

A movimentagao do hidrofone dentro do tanque acustico deve ser tal que
permita sua movimentagdo nos trés eixos ortogonais. Os eixos Z e Y devem estar
perpendiculares e o eixo X deve estar paralelo ao eixo do feixe de transmissao do
transdutor. E, também, deve ser capaz de proporcionar a rotagao do hidrofone através
de angulos medidos sobre um eixo que seja paralelo ao eixo Y e passe através do
centro do elemento ativo do hidrofone (AIUM/NEMA, 1991).

2.3 CIRCUITO DE INSTRUMENTACAO PARA HIDROFONES

Uma montagem tipica para um sistema de medi¢gao com hidrofone tipo agulha
consiste na conexao do elemento sensor contido na agulha a um amplificador de
instrumentacéao (pré-amplificador) com a finalidade de amplificar o sinal eletrénico de
baixo nivel captado pelo hidrofone; um filtro passa-faixa para selecionar a faixa de
operacao do transdutor; e um amplificador para adequar o sinal de saida em uma faixa
adequada de corrente ou tensdo de um sistema de aquisicdo (VALENTE, 2006). A
Figura 4 apresenta um diagrama de blocos contendo esses elementos.
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Sistema de
Aquisicdes

Pré-amplificador Filtro Amplificador

Hidrofone
do tipo agulha

Figura 4 — Diagrama em blocos do processo de instrumentacéo.
Fonte: Autoria prépria.

2.3.1  AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO COM OP-AMPS

Um amplificador de instrumentacdo, também conhecido por in-amp (instrumen-
tation amplifier) € um elemento essencial em qualquer sistema de aquisicao de sinais
com pequena amplitude. O amplificador de instrumentagao sera o primeiro bloco de con-
dicionamento utilizado na instrumentacao do hidrofone, por isso, € nele onde é definido
o nivel de ruido que sera transmitido para o restante do sistema e, também, o CMRR
(Commom Mode Rejection Ratio), a capacidade de rejeitar sinais de modo-comum
(COULON, 2012).

O que o difere o amplificador de instrumentacao de um amplificador operacional
(AmpOp) é que o amplificador de instrumentacao deve ser capaz de rejeitar sinais de
modo-comum auma taxade—90dB, aproximadamente. Outra diferenca basica é que aos
amplificadores operacionais, uma malha de realimentacédo deve ser incorporada para
queelesoperemde formacontrolada, ao passo que os amplificadores de instrumentacao
ja séo estruturas intrinsecamente realimentadas (FABBRO, 2002a).

Sao muitas as aplicagdes em que amplificadores de instrumentagdo podem
ser empregados. Dentre elas, destacam-se a instrumentagéo biomédica, o tratamento
de sinais sensiveis a ruidos, sinais transmitidos remotamente e transdutores de baixa
sensibilidade. De modo arealizar a conversao de entrada diferencial para saida simples,
um amplificador de instrumentacao ideal deve ter a habilidade de amplificar apenas
sinais de modo diferencial, ou seja, amplificar somente a diferenga entre os sinais
presentes nas entradas. Para tanto, a componente de modo comum aos sinais de
entrada deve ser completamente rejeitada, caracteristica conhecida como rejeicdo de
modo comum. Assim, o termo Raz&o de Rejeigdo de Modo Comum, ou simplesmente
CMRR(CommomMode Rejection Ratio), descreve quantitativamente essacaracteristica
do amplificador. A CMRR ¢é normalmente expressa em decibéis (dB) e é dada pela
razao entre o ganho do amplificador para sinais diferenciais e o ganho para sinais de
modo comum (PERTENCE, 1996).



Capitulo 2. Fundamentagdo Teobrica 23

Entenda-se por ganho de modo comum, a raz&o entre a variagao na tensao de
saida pela variagao na tensdo de modo comum na entrada e ganho de modo diferencial
como a razao entre a variagao na tensido de saida pela variagao na tensao de modo
diferencial na entrada. Portanto, quanto maior a CMRR, melhor é o amplificador de
instrumentacao. Entre as suas caracteristicas construtivas estao: resisténcia de entrada
muito alta; resisténcia de saida relativamente muito baixa; CMRR alto; ganho em malha
aberta relativamente muito alto; tens&o de offset baixissima - drift baixo (PERTENCE,
1996).

A seguir sera apresentada a principal arquitetura encontrada na literatura para
amplificadores de instrumentagdo. A arquitetura que é mais difundida na literatura e
que foi a primeira a ser projetada € a que faz uso de trés amplificadores operacionais,
conhecida como INA resistivo (SHARMA BUDDHI, 2016; GOEL AKSHAY, 2013).
Portanto, sendo uma configuragdo padrdao para amplificadores de instrumentagao,
essa estrutura é baseada em trés amplificadores operacionais como mostrado na
Figura 5, sendo dois configurados como n&o-inversores e um terceiro como amplificador
diferencial (THAKOR, 1999). E de facil implementacao, possui uma alta impedancia de
entrada e um ganho de banda passante que depende exclusivamente de uma razao
entre resistores de realimentacgao.
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Figura 5 — Configuracgao classica de um amplificador de instrumentagao formado por
trés op-amps.

Fonte: Autoria propria.

O circuito da Figura 5 apresenta dois estagios: o primeiro formado pelos dois
primeiros amplificadores e pelas resisténcias R2 e Rg; € 0 segundo que nada mais é do
que um circuito subtrator para sinais de modo diferencial. O estagio de entradaapresenta
impedancias altas e casadas em suas entradas, caracteristicas essas conferidas pelos
amplificadores iniciais. Quando um sinal diferencial Vids € aplicado entre as entradas
do circuito, a tensdo Vis € imposta sobre a resisténcia Rg e, portanto, passa para
0 segundo estagio com um ganho dado pelo fator 1 + 2 R2 Rqy. Ja para sinais de
modo comum, as tensdes nas extremidades de Rq seréo iguais e ndo havera corrente
fluindo por Rg. Portanto, os op-amps disponibilizardao para o segundo estagio o sinal de
entrada de modo comum com ganho unitario. Cabe ao segundo estagio rejeitar esse
sinal, passando para a saida somente sinais de modo diferencial. Ainda assim, uma
boa CMRR nesse tipo de amplificador de instrumentacdo depende do casamento de
resistores (GIACOMIN, 2018).

Porém, além do problema relacionado ao casamento de resistores, essa ar-
quitetura possui um elevado consumo de energia, niveis consideraveis de ruido e
problemas com saturacao do sinal. Como fazem uso de muitos resistores ocupam uma
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area maior na placa de circuito impresso, sendo assim, pode-se concluir que esse tipo
de arquitetura ndo é muito indicada para aplicagdes que exijam um baixo consumo e
baixo ruido (HA et al., 2014; PRIOR et al., 2008; FABBRO, 2002b; PANCOTTO, 2017;
YAZICIOGLU; HOOF; PUERS, 2008; COULON, 2012; HELLEPUTTE et al., 2015). Um
dos maiores problemas de se trabalhar com pequenos sinais, que é o caso em estudo,
esta no ruido, uma vez que este pode deteriorar o sinal a ser analisado.

2.3.2 FILTROS ATIVOS

Os filtros ativos sdo assim chamados por apresentam componentes ativos, ou
seja, que necessitam de alimentagéo, associados aos componentes passivos, resistores
e capacitores. Assim, ao contrario dos filtros passivos, os ativos apresentam também
um amplificador a fim de produzir uma amplificagdo de tensao (ganho).

Existem inumeras estruturas de implementacao para filtros ativos. As estruturas
mais comuns sao as com realimentag¢ao multipla (MFB) e com fonte de tensao controlada
por tensdo. Ambas as estruturas possuem algumas vantagens que as torna muito
usuais na pratica: boa estabilidade, baixa impedancia de saida, facilidade de ajuste de
ganho e de frequéncia, requerem poucos componentes externos. Entretanto, o maximo
valor para o fator de qualidade para filtros implementados com essas estruturas é
da ordem de 10. A estrutura MFB apresenta polaridade de saida invertida, ou seja,
apresenta ganho invertido. Essa caracteristica ndo tem nenhum efeito prejudicial no
desempenho dos filtros implementados com estrutura MFB. A estrutura VCVS (Linear
Voltage-Controlled Voltage Source) costuma também ser denominada estrutura de
Sallen e Key, a denominagdo VCVS esta relacionada com o fato do amplificador
operacional, como amplificador de tenséo, poder ser comparado a uma fonte de tensao
cuja saida é fungao da tensao de entrada e do ganho do circuito (PERTENCE, 1996).

As estruturas podem ser utilizadas para implementar diferentes aproximacoes
(Butterworth, Chebyshev, Bessel, etc.). A determinagdo de uma certa fungéo-resposta
€ estabelecida pelos valores dos componentes da estrutura, os quais, por sua vez,
sao condicionados por alguns parametros previamente tabelados, bem, como pelas
condic¢des de projeto dofiltro. O filtro sera o segundo bloco de condicionamento utilizado
na instrumentagao do hidrofone.

A etapa de filtragem auxilia na redugao das interferéncias. Sdo inumeras as
fontes dessas interferéncias, como por exemplo, a impedancia da fonte ou os proprios
cabos de conexao dos eletrodos (NOKES et al., 1995). Podem ser utilizados para o
tratamento dessas interferéncias diversas configuragdes de filtros analdgicos, no projeto
em estudo utilizou-se um filtro passa-faixa.

O filtro passa-faixa € um dispositivo que permite a passagem das frequéncias
de uma certa faixa e rejeita (atenua) as frequéncias fora dessa faixa. Um exemplo de
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um filtro passa-faixa analégico € o circuito RLC (um circuito resistor-indutor-capacitor).
O filtro passa-faixa ideal possui resposta constante dentro da banda de frequéncia
desejada e ganho igual a zero fora desta faixa. Na aproximacao desta caracteristica
obtida através do circuito RLC tem uma resposta que eleva muito o ganho na regiao
de determinada frequéncia e o diminui acentuadamente conforme se afasta dessa
frequéncia (MILLMAN, 1981). O circuito basico RLC é a sec¢do de segunda ordem
mostrada na Figura 6. Este tipo filtro também pode ser obtido a partir da combinagao
de um filtro passa-baixas e um filtro passa-altas.

Vdd
\
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Qe = | >

L | .
C

VSS

Figura 6 — Configuracao classica de um circuito RLC.
Fonte: Autoria propria.

Na pratica, nenhum filtro passa-faixa € ideal. O filtro ndo atenua todas as
frequéncias fora da faixa desejada, existe uma regido em particular fora da banda
desejada em que as frequéncias sao atenuadas, mas nao rejeitadas (MALVINO, 1997).

A configuragao escolhida para o projeto do filtro foi por aproximacao Butterworth
que é um tipo de projeto para filtros eletronicos. Ele € desenvolvido de modo a ter
uma resposta em frequéncia o mais plana da banda passante, ou seja, ndo possuir
ripple, ou ondulagdes na banda passante, e se aproxima do zero na banda rejeitada.
Quando visto em um grafico logaritmico, essa resposta decresce linearmente até o
infinito negativo. Para um filtro de primeira ordem, a resposta varia em -6 dB por oitava
(-20 dB por década). Ja para um filtro Butterworth de segunda ordem, a resposta em
frequéncia varia em -12 dB por oitava, e em um filtro de terceira ordem a variagao
€ de -18 dB, e assim por diante. Os filtros Butterworth possuem uma queda na sua
magnitude como uma fungao linear (PERTENCE, 1996).

Afuncao de transferéncia obtida através do circuito RLC apresentado na Figura 6
pode serimplementado entdo com o circuito de multipla realimentacéo da Figura 7, que
utiliza trés resistores, dois capacitores e um amplificador operacional.
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Figura 7 — Configuragéo classica de um filtro passa-faixa.
Fonte: Autoria prépria.

O filtro passa-faixa também pode ser projetado a partir de um filtro passa-alta
e passa-baixa em uma ligagdo em cascata apresentada na Figura 8. O filtro passa-
baixa € o nome dado ao circuito que permite a passagem de baixas frequéncias sem
dificuldades e atenua a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte.
A quantidade de atenuacao para cada frequéncia varia de filtro para filtro. Ja o filtro
passa-alta de forma analoga ao filtro passa-baixa, € um filtro que permite a passagem
de altas frequéncias e atenua as frequéncias de menor amplitude.
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Figura 8 — Configuragéo classica de um filtro passa-faixa por associagdo em cascata.
Fonte: Autoria propria.

Porém, a alternativa apresentada na Figura 8 nem sempre pode apresentar boa
precisao em se tratando de filtro passa-faixa por conta dos problemas que podem surgir
em relagao ao fator de seletividade, com a largura de banda resultante da associagéo e
com o ganho do circuito correspondente a faixa de passagem (PERTENCE, 1996).
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2.3.3 AMPLIFICADORES

As configurac¢des para a amplificacao de sinais de altas frequéncias (RF) nao
diferem muito das configuragbes de audio. Além das caracteristicas de impedancia
de entrada e de saida, nivel de sinal de entrada e de saida e ruido, assim como o0s
amplificadores de audio, os amplificadores de RF tém ainda outros pontos importantes
a serem considerados quando projetados.

Um deles refere-se ao fato de que, enquanto num amplificador de audio normal-
mente trabalha-se com uma faixa muito ampla de frequéncias, normalmente a faixa
audivel entre 20 e 20000 Hz, no caso dos amplificadores de RF existe a possibilidade
tanto de se trabalhar com uma faixa larga de frequéncias, como com uma faixa muito
estreita de frequéncias de um sinal.

O amplificador utilizado para amplificar o sinal de saida do filtro passa-faixa foi
o amplificador inversor, que € o terceiro e ultimo bloco de condicionamento utilizado
na instrumentagdo do hidrofone. Chamado de inversor porque, além de amplificar
o sinal de entrada, o sinal de saida possui polaridade invertida, ou seja, valores
positivos na entrada se tornam valores negativos na saida e vice-versa. O amplificador
inversorcompreende um amplificador operacional com dois resistores de realimentacéo,
sendo Vin a tensdo de entrada e Vout a tensdo de saida do amplificador conforme
ilustrado na Figura 9. O resistor R1 liga a tens&o de entrada VI ao terminal inversor
do amplificador operacional. O resistor de realimentagdo RF liga o terminal inversor
do amplificador operacional ao terminal de saida Vout. O terminal n&o-inversor do
amplificador operacional € ligado ao terra (GND).

— MM AMA—

R1 RF

vin >
Vout

Figura 9 — Configuragao classica de um amplificador inversor.
Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 2. Fundamentagdo Teobrica 29

A Figura 9 mostra o circuito equivalente para este circuito inversor. O seu ganho
em malhafechada é negativo (invertido) e depende apenas darelagao de dois resistores,
RF por R1. Além de ser independente do ganho muito alto de malha aberta. Este
resultado desejavel € causado pelo uso de uma parte da tensao de saida para subtrair
da tensdo de entrada. O feedback da saida para a entrada através RF serve para
acionar a tensao diferencial, vd = v+ - v-, perto de zero. Desde a tensdo de entrada
nao-inversora, v+, é zero, o feedback tem o efeito de dirigir v- para zero. Assim, na
entrada do AmpOp, v+ é igual a v- que ¢é igual a zero. Seguindo este procedimento
simples, pode-se analisar rapidamente e projetar o circuito do amplificadorinversor.

2.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulodescreve, de formaresumida, as principais caracteristicas arespeito
das ondas ultrassdOnicas geradas por transdutores ultrassonicos e seu elemento sensor,
nesse caso, o material piezoelétrico. Também foram abordados os conceitos sobre
campo acustico ultrassbnico, por ser a regido na qual as ondas ultrassénicas se
propagam e os seus modos de propagacgéo. Apos os conceitos basicos sobre ultrassom
serem esclarecidos, foram descritos os métodos que podem ser utilizados para a
realizagao da caracterizagdo do campo acustico utilizando um transdutor, seu meio de
propagacao e os principais conceitos envolvidos na construgdo de um hidrofone tipo
agulha. Por fim, foram apresentados os circuitos de instrumentagcdo necessarios para
um hidrofone tipo agulha, sendo eles: o amplificador de instrumentacdo com AmpOp; o
filtro ativo; e o amplificador.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizados para
construcéo do hidrofone que, apesar de simples, possui uma construgao considerada
um processo artesanal e bastante desafiador; e construgao de seu circuito de instrumen-
tacdo, bem como a montagem experimental necessaria para a caracterizagdo do campo
acustico. A Figura 10 apresenta um diagrama em blocos do processo de medigao
do campo acustico. Cada bloco sera descrito a seguir, junto com o seu principio de
funcionamento e utilizagdo no sistema, além da descricado dos materiais utilizados na
montagem do sistema.
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_ Amplificador Filtro Amplificador
' i de passa-
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Figura 10 — Diagrama em blocos do processo de medigdo do campo acustico.
Fonte: Autoria propria.

3.1 DISPOSITIVO GERADOR DE PULSOS ULTRASSONICOS

O equipamento utilizado para gerar os pulsos ultrassénicos foi o Einstein-Il
DGS apresentado na Figura 11 como “Dispositivo de transmissao”. O Einstein-Il DGS
€ um instrumento de teste ultrassdnico de canal unico usado principalmente para
a inspecgao de material homogéneo quanto a presenca de inclusbes, porosidade e
outras descontinuidades que podem afetar o desempenho de materiais e componentes.
Também pode ser utilizado para afericao de espessura de material homogéneo, exigindo
acesso de apenas um lado da peca de teste. Ondas de som de alta frequéncia (som
ultrassénico) sao introduzidas no material / peca de teste de um transdutor / sonda
que geralmente € acoplado a pecga de teste por agua ou outro liquido de acoplamento
adequado. Nesse caso, 0 equipamento foi conectado ao transdutor emissor, que
converteu os pulsos elétricos gerados em uma onda ultrassénica introduzida no meio de
teste para que parte da energia fosse refletida no meio e parte captada pelo hidrofone
tipo agulha onde uma medigdo do campo acustico pode ser obtida.
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O método onde sao utilizados transdutores independentes para transmitir e
receber as ondas ultrassénicas como mostrado na Figura 10 é chamado de emisséao-
recepcao. Esse método pode fornecer informagdes sobre tempo de propagagéo e
atenuacao das ondas ultrassénicas em fungao da presenga ou nao de objetos (meios
com caracteristicas acusticas diferentes) na trajetoria de propagagao da onda. Neste
caso, um pulso elétrico foi aplicado ao transmissor emissor, gerando uma ondaultras-
sbnica que se propaga através do meio e sera captada no transdutor receptor.

-Einstein-11 DGS™
Ultrasonic Flaw Detector

Figura 11 — Ultrasonic Flaw Detector Einstein || DGS.
Fonte: Modsonic Instruments.

O transdutor emissor utilizado foi o transdutor modelo VIDEOSCAN V110-RM da
Olympus, conforme ilustrado na Figura 12, que emite onda ultrassénicas longitudinais
na dire¢do normal a superficie, na sua frequéncia nominal de 5 MHz. O transdutor
recebeu um pulso de tensao, proveniente do pulsador Einstein-Il DGS, e o converteu
para ultrassom. Assim, o pulso foi transmitido através do material, para enfim ser
capturado pelo transdutor receptor e sistema de aquisigao.
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Figura 12 — Transdutor emissor moledo VIDEOSCAN V110-RM.
Fonte: Olympus.

3.2 RESERVATORIO DE AGUA

Pelo fato de ser um experimento em escala prototipo, foi utilizado um reservatorio
de pequena capacidade, construido em vidro transparente para realizar as medidas,
conforme mostra a Figura 13. A escolha de um reservatério feito de vidro transparente
foi uma forma de se obter uma melhor visualizacdo do posicionamento do transdutor
emissor e do hidrofone.

Figura 13 — Reservatério de agua para ensaio de obtengdo do campo acustico.
Fonte: Autoria propria.
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A agua foi escolhida como meio de propagagao do ultrassom por ser um meio
com caracteristicas apropriadas e com coeficiente de atenuacédo desprezivel para os
experimentos realizados.

3.3 CONSTRUCAO DO HIDROFONE TIPO AGULHA

A etapa inicial deste trabalho concentrou-se no desenvolvimento do prototipo
do hidrofone, que compreende resumidamente em um invélucro ou encapsulamento
metalico, circuitos eletronicos do amplificador de instrumentacao, filtro passa-faixa e
amplificador para o sinal gerado pelo elemento sensor, todo o substrato necessario para
acomodar o filme piezoelétrico e uma conexao de saida para a aquisicao dos dados.

Nota-se que o corpo desse protétipo € formado por pegas em aluminio (encapsu-
lamento e conector). Um dos principais focos do projeto foi a vedagao e inumeros testes
foram efetuados com a imersao do protétipo em tanques de agua. A caracteristica
relevante deste prototipo foi ter deixado o elemento sensor diretamente exposto ao meio
acustico, neste caso, a agua. A Figura 14 apresenta o hidrofone tipo agulha construido.

O encapsulamento do equipamento, além de acomodar o sensor piezoelétrico e
a placa do circuito de instrumentacao, ainda, é responsavel pela blindagem elétrica do
dispositivo. A saida do sinal elétrico, proporcional ao campo acustico e a alimentagcédo do
circuitoeletrdnico, faz-se porconectoresdotipo BNC (conexao padraoaos equipamentos
elétricos de laboratorio), posicionado na extremidade posterior da carcaca.

Figura 14 — Hidrofone tipo agulha construido.

Fonte: Autoria prépria.
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Para a construgao do prototipo utilizou-se como carcaga uma agulha hipodérmica
de uso veterinario. Inicialmente o fio condutor utilizado teve uma de suas extremidades
soldada ao conector BNC, que permite seu acoplamento do hidrofone tipo agulha ao
painel do osciloscopio. Em seguida utilizando cola condutiva epoxy, o elemento sensor
piezoeltreico (PVDF) foi colado a outra extremidade do fio condutor. Apds a passagem
do fio pela agulha, o plastico PVDF fica exposto fazendo contato com o meio acustico.
A carcacga da agulha exerce a fungao do neutro do equipamento. A Figura 15 tem foco
no elemento sensor presente na agulha do hidrofone tipo agulha.

Figura 15 — Elemento sensor.

Fonte: Autoria propria.

3.3.1 ELEMENTO SENSOR

O hidrofone tipo agulha é composto pela seu corpo e pelo seu elemento sensor.
O corpo do hidrofone corresponde a agulha de uso veterinario descrita anteriormente.
O elemento piezoelétrico ativo que compde o hidrofone é resultante da tecnologia dos
piezoeletretos termoformados. A escolha por este filme eletroacustico foi motivada
principalmente por desempenhar uma atividade piezoelétrica superior a muitos outros
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piezopolimeros utilizados em transdutores ultrassénicos, pordispor de uma estabilidade
térmicaemtornode 130 °C e pela grande viabilidade de compra. Adaptados parauso nos
sistemas de alta frequéncia, apresentam resposta em banda larga e baixa impedancia
acustica (ALVES; SNOOK; ZHAO, 2002). Além dessas vantagens, ressaltam-se outros
fatores, como por exemplo sua facilidade na construgao dos dispositivos pois séo filmes
finos e flexiveis.

E importante destacar que, na incidéncia de ondas acusticas, o sensor baseado
na tecnologia dos eletretos termoformados apresenta caracteristicas piezoelétricas
mais eficientes em seu modo de vibragao longitudinal e, por esta raz&o, a atividade de
caracterizagao do equipamento explora a incidéncia de ondas neste modo de vibracéo,
dada por coeficientes piezoelétricos.

Figura 16 — Filme PVDF (Fluoreto de Polivinilideno) utilizado como elemento sensor.
Fonte: Precision Acoustics Ltd.

Na montagem do equipamento, o filme PVDF (Fluoreto de Polivinilideno), apre-
sentado na Figura 16, foi depositado diretamente sobre o elemento condutor do
hidrofone do tipo agulha, com a utilizagdo de uma camada de adeséo, construida por
epoxi condutivo de prata. A area ativa do sensor, exposta ao meio acustico, com o
equipamento montado, compreende uma seg¢ao circular com aproximadamente 1mm
de didmetro. Além disso, a fim de prevenir infiltracdes no elemento ativo, uma vez que o
filme PVDF se encontra em contato direto com a agua, a camada de adesao também
exerce a fungéo de vedacgao.
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O PVDF vibra de modo tridimensional, ou seja, segundo suas trés dimensoes:
comprimento, largura e espessura, sendo que cada dimensdo corresponde a uma
frequéncia fundamental de vibragdo. Quando uma excitacdo elétrica € aplicada nas
camadas adjacentes as faces de um elemento piezoelétrico, o elemento ativo sofre
uma contragao ou expansao e, analogamente quando € deformado, ele apresenta uma
diferenca de potencial entre suas faces (VALENTE, 2006).

Entre as propriedade e especificagdes do material utilizado como elemento sen-
sor do hidrofone estédo a sua baixa densidade em comparagao a outros fluoropolimeros,
boa resisténcia mecanica em comparacao a outros fluoropolimeros, alta temperatura
de operagao permanente (140°C), praticamente sem absor¢ao de umidade, boa estabi-
lidade dimensional, alta resisténcia quimica, boa resisténcia a hidrodlise, resisténcia UV,
resisténcia a radiagdo, bom isolamento elétrico e alta resisténcia a abraséo (VALENTE,
2006).

Afixacao do elemento sensor ao corpo do hidrofone tipo agulha na construgéo do
transdutor foi feita utilizando a cola condutiva epoxy CW2400 apresentada na Figura 17.
Usada em protoétipo, reparo e ligagao condutiva, apresenta forte ligacbes mecanicas
e excelente condutividade. Para polimeros as técnicas de soldagem aplicadas para
material ceramico ndo sao utilizaveis, por se tratarem de filmes plasticos, a condugao
de calor durante este processo fatalmente danificaria as estruturas quimicas e fisicas
do polimero, portanto foi utilizada uma técnica de acoplamento elétrico, empregando
resina a base de prata.

A mistura foi feita em quantidades iguais (1:1) por peso ou volume das partes A
e B do epoxy e misturadas por 2 minutos, a aplicagdo deve ser realizada dentro de 8
minutos, apos 8 minutos a mistura deve ser descartada. Para obter melhores resultados
de condutividade, a superficie utilizada para a mistura foi limpa, garantindo a remocgao
de qualquer contaminagao da superficie que podia impedir o contato adequado com o
filme PVDF.

Seus tempos de cura e elétrica condutividade depende principalmente da
temperatura. Paratempos de cura mais rapidos, maxima condutividade e ades&o,a cura
pode ser realizada entre 65-121 °C entre 5 e 10 minutos. Cura a temperaturas abaixo
25 °C resulta em perda de condutividade e adesdo. Neste caso o epodxi foi curado
em ambiente climatizado em temperatura acima de 25 °C por 4 horas e sua maxima
condutividade e resisténcia de unido foram alcangadas em 24 horas.

A etapa da adeséao do elemento piezoelétrico ao fio condutor pela cola condutiva
epoxy e sua passagem pela agulha foram realizadas diversas vezes por se tratar de
uma etapa de construgcao extremamente manual e complexa devido ao diametro de
contato do fio condutor ter menos de um milimetro. Além disso para a construgao do
hidrofone foi utilizada uma agulha destinada para uso veterinario, ndo apresentando
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superficie extremamente lisa para a passagem do fio. A friccao e forca empregados
na passagem muitas vezes descolou o elemento sensor. Neste caso, todas asetapas
anteriores precisaram ser repetidas.

Figura 17 — Cola epoxy.

Fonte: Autoria propria.

3.4 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Existem fabricantes que produzem circuitos integrados de um amplificador de
instrumentacao, cada qual com sua finalidade especifica, sendo assim a primeira
etapa do estudo foi feita uma analise dos principais modelos de amplificadores de
instrumentacéao disponiveis no mercado, entretanto para as altas frequéncias empregas
no estudo de ultrassom estes circuitos ndo podem ser utilizados. A configuragao utilizada
para o projeto do amplificador de instrumentagéo € a classica estrutura baseada em
trés amplificadores operacionais.

Apos definir quais os pré requisitos sdo necessarios para o sistema a ser
projetado, & necessario levar em consideragao que estes sinais apresentam em sintese
baixas amplitudes e altas frequéncias, o que os deixam sujeitos a varios tipos de
interferéncias relacionadas ao circuito implementado, como por exemplo, fonte de
alimentagao e o descasamento entre resistores. Para a escolha de qual topologia de
amplificadordeinstrumentacéo utilizar, foirealizadoum comparativoentre asarquiteturas
de amplificadores de instrumentacgao existentes. A arquitetura que apresentou o melhor
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compromisso com os requisitos apresentados foi a escolhida para ser implementada
neste projeto.

Apos comparativo optou-se por se utilizar a topologia de um amplificador de
instrumentacéo formado por trés amplificadores operacionais apresentado na Figura 5,
uma vez que essa apresenta uma arquitetura mais simples que as demais e um ganho
com facil manipulagédo. A equacdo para o calculo de ganho desta topologia para o
circuito do amplificador de instrumentagéao € amesma que para o amplificador diferencial
e é dado pela Equacéo (3.1).

G=(1+2x&)x(&) (3.1)
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Figura 18 — Circuito do amplificador de instrumentacéo.
Fonte: Autoria prépria.

O amplificador operacional OPA365AID, encapsulamento SMD do tipo SOIC-8,
foi escolhido por apresentar alto desempenho, ser otimizado para uma baixa tensao de
alimentacgao e operagao de alta frequéncia (produto ganho-banda de 50 MHz) tornando
esse dispositivo ideal para aplicagdes como as que incluem condicionamento de sinal e
amplificagédo do sensor. A familia OPA365 de amplificadores operacionais também s&o



Capitulo 3. Materiais e Métodos 39

adequados paraamplificadores de poténcia. Recursos especiais incluemuma excelente
relagéo de rejeigdo em modo comum (CMRR), sem distor¢do de estagio de entrada e
alta impedéancia de entrada.

A escolha portanto dos resistores do amplificador de instrumentagao baseou-se
nos amplificadores de instrumentagédo de circuitos integrados. O ajuste dos valores
dos componentes foi realizado por meio de simulagdo, isso porque apesar de ser um
componente de facil uso e que apresenta bom desempenho, o amplificador operacional
OPAS365AID possui algumas limitagbes, uma delas, a qual teve influéncia direta para
projetar os circuitos de instrumentacao, é a relagdo ganho versus frequéncia. Devido a
esse fator, em alguns testes com certos valores de frequéncia, as medi¢cbes acabavam
se distorcendo. Assim, o circuito teve que ser reprojetados até que os parametros de
ganho definidos no projeto fossem alcangados.

Portanto, foram definidos valores para os componentes do amplificador de
instrumentacéo baseando-se nos valores dos componentes internos dos amplificadores
de instrumentacao existentes utilizados em aplicagcdes de ultrassom. Em seguida foram
feitas simulacbes para verificar se o sistema implementado estava se comportando
como esperado. Até o valor do ganho que foi definido em aproximadamente 8 vezes néo
fosse alcangado, seria realizado um novo ajuste nos valores dos resistores. O resultado
da simulacao pode ser observado no Capitulo a seguir.

3.5 CIRCUITO DO FILTRO PASSA-FAIXA

O projeto do filtro passa-faixa foi realizado apds estipular os valores de ganho
e frequéncia de corte desejados e entao determinar os valores dos componentes de
acordo com a teoria encontrada nos livros utilizados pelas matérias de eletrénica durante
a graduacao. A frequéncia de corte minima utilizada para o projeto do filtro em cascata
foi de 1 MHz e frequéncia de corte maxima de 10 MHz.
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Figura 19 — Circuito do filtro passa-faixa.
Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 19 apresenta o circuito projetado, com os valores dos respectivos
resistores e capacitores do filtro passa-faixa, utilizado durante as simulacdes. A escolha
da configuragdo do filtro passa-faixa por associagdo em cascata foi feita apds a
comparacgao dos resultados obtidos dos graficos de resposta em frequéncia simulados
dos projetos das duas configuragdes projetadas.

3.6 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR INVERSOR

O amplificador inversor € um amplificador de ganho constante, a sua saida é
obtida pela multiplicagdo do valor de entrada por um ganho constante, que neste caso
foi de 10 vezes, fixado pelo valor do resistor de entrada e o resistor de realimentacéo.
Essa tensao de saida amplificada é defasada em 180° a de entrada como mencionado
anteriormente.

A Figura 20 apresenta o circuito projetado, com os valores do resistor de entrada
e resistor de realimentacado do amplificador inversor, utilizado durante as simulacoes e
testes em bancada. Apds o ganho para o projeto definido calculou-se os valores dos
resistores R1 e Rf através da relagao - Rf dividido por R1 que deve ser igual ao ganho.

"NN——FVVWN—

3k 27k

+2.5

>_ Vout

Viiltro

\
/

N

Figura 20 — Circuito do amplificador de poténcia.
Fonte: Autoria propria.

3.7 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Um osciloscopio digital foi utilizado como sistema de aquisi¢ao dos dados por
ser um instrumento de teste para visualizagao dos sinais elétricos em funcéo do tempo,
permitindo a obtencao de diversas informacdes, da onda analisada com precisdo. Uma
ampla faixa de osciloscopios é disponivel e a escolha do osciloscépio € muito importante
quando se trata de sinais de alta frequéncia e, para que isso aconteca, devem possuir
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algumas caracteristicas especificas, como por exemplo, banda de frequéncialarga, boa
resolucao e capacidade de armazenar digitalmente o sinal.

3.8 CONFECGAO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

ApoOs a realizagdo dos projetos para o circuito de instrumentacéo, para ser
implementado na bancada foi confeccionada uma placa de circuito impresso mostrada
nas Figuras 21 e 22, contendo o circuito do amplificador de instrumentagao e do filtro
passa faixa. Todas as placas foram confeccionadas de face simples. Para projetar o
esquematico e fazer o layout da placa foi utilizado o software Eagle.

Para a confecgcao de placas de circuito impresso, é preciso passar por duas
etapas. A primeira consiste basicamente em projetar o esquematico de cada circuito e a
segunda, em projetar a placa de circuito impresso, estabelecendo suas caracteristicas,
como por exemplo, as dimensdes da placa, quantidade de layers e tamanho das trilhas,
além de rotear o circuito e planejar o layout da placa, determinando a posigéo de cada
componente.

Uma simples trilha facilmente dimensionada nos primeiros integrados que opera-
vam em frequéncias baixas, torna-se, em frequéncias elevadas, uma descontinuidade
de impedancia capaz de introduzir reflexdes, perdas, retardos e irradiagado. Portanto,
tornou-se muito importante o estudo de um conjunto de técnicas que possibilitem a
utilizacao de trilhas e componentes em altas frequéncias para que a resposta mantenha
sua integridade.

Atualmente, placas de circuitos impressos (PCls) sdo amplamente empregados
em todos os tipos de equipamentos eletrénicos, principalmente quando se empregam
em sua construgao circuitos integrados. O material inicialmente usado para a fabricagéo
de placas de circuito impresso foi uma chapa conhecida como fenolite. O principal
problemadas chapas de fenolite para aplicagdes em frequéncias muito elevadas decorre
de problemas de polarizacao dielétrica.

Como alternativa existem chapas para circuito impresso onde o material isolante
utilizado é o politetrafluoroetileno (PTFE) ou entao, uma opgao mais acessivel como as
chapas para circuito impresso de fibra de vidro (FR-4). Quanto ao material condutor
das PCls, é empregado o cobre. A escolha deste metal se deve a sua excelente
condutividade elétrica, somente superada pela prata, além de suas caracteristicas
mecanicas que permitem a producao de folhas de pequena espessura.
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Figura 21 — Placa de fenolite confeccionada para realizagao de testes em bancada.
Fonte: Autoria propria.

Figura 22 — Placa de fenolite confeccionada para realizagao de testes em bancada.
Fonte: Autoria propria.
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Durante os ensaios verificou-se a necessidade de umamontagemem pelo menos
duas camadas, sendo uma delas o terra. Entretanto as placas de circuito impresso de
multiplas camadas se tornam cada vez mais complexas, ja que é necessario um maior
numero de linhas e vias para interligar um numero grande de componentes, surgem
entdo outros problemas que prejudicam a integridade do sinal. As descontinuidades
de impedancia nas conexdes entre linhas, capacitores e soldas provocam reflexdes
gue atenuam o sinal transmitido. As impedancias caracteristicas dos componentes
eletrénicos e das cargas de terminagdes devem estar casadas com as linhas para
evitar reflexdes. A proximidade entre as linhas e vias causam interferéncia. Entre as
trilhas existe uma distancia minima necessaria para evitar interferéncia, essa distancia
€ calculada a partir da corrente do sinal que se propaga na via e 0 campo magnético
gerado por esta corrente, de acordo com as dimensoes fisicas da via.

Como os componentes eletrénicos se tornam cada vez menores com o aumento
da frequéncia de operagao, uma possivel solugcao seria a utilizagao de apenas com-
ponentes SMD. Como soluc¢do, a substituicdo da topologia empregada poderia ser
outro caminho a ser adotado caso os problemas com as placas de circuito impresso
nao fossem corrigidos com as solugdes apresentadas anteriormente, ja que existem
diversas topologias para os circuitos de instrumentacao projetados. Por fim, uma fonte
projetada especialmente para os ensaios com o hidrofone do tipo agulha seria uma
solugao para a diminuigao dos ruidos encontrados durante os testes.

Os resultados obtidos utilizando as placas confeccionadas dos circuitos de
instrumentacgao, como porexemplo, as mostradas nas Figuras 21 e 22 ndo apresentaram
as respostas esperadas. Devido a situagao em que nos encontramos mundialmente de
pandemia, tornou-se inviavel a constru¢ao de uma placa adequada para os circuitos de
instrumentacéo, ja que os componentes e a placa em multiplas camadas teriam que
ser encomendados para s6 entao serem realizados os ensaios.

3.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreve, de forma resumida, o dispositivo utilizado para a geragao
dos pulsos ultrassénicos, o transdutor emissor das ondas ultrassbnicas geradas e
o reservatorio utilizado nos ensaios com o hidrofone construido. Foram descritos
também os principais conceitos envolvidos na construgdo de um hidrofone tipo agulha,
0s materiais necessarios para a sua construcdo, as principais caracteristicas do
material utilizado como elemento sensor e da cola utilizada para fixar o elemento
sensor a carcacga do transdutor. Foram apresentadas as topologias dos circuitos de
instrumentacao escolhidos, os valores dos seus componentes e sistema de aquisigao
utilizado. O ultimo tépico abordado foi a respeito da confec¢ao das placas de circuito
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impresso dos circuitos de instrumentagao projetados e possiveis solugdes para os
problemas praticos encontrados durante os ensaios.
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4 RESULTADOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos durante as etapas de
projeto e constru¢ao do hidrofone tipo agulha, sua calibragao e, projeto e simulagéo
dos circuitos de instrumentacao do hidrofone tipo agulha. Os testes com o hidrofone
foram realizados para garantir o funcionamento correto do sistema de aquisi¢céo, do
pulsador e do transdutor construido. Por fim, € demonstrado por meio de simulagdes
que os projetos para os circuitos de instrumentagao estdo corretos, apesar de nao
confeccionados por problemas técnicos. As simulagdes para cada um dos circuitos de
instrumentacgéao projetados foram realizadas separadamente.

4.1 HIDROFONE TIPO AGULHA

Ap0s a construgao do hidrofone tipo agulha, foram realizados ensaios no sistema
montado no Laboratério de Compatibilidade Eletromagnética, POLITEC-UTFPR/PR. O
transdutor emissor utilizado e o hidrofone foram posicionados na bancada de testes,
montada para esse trabalho, imersos em agua no tanque de ensaios acusticos foram
ligados a um conjunto de equipamentos, com excec¢ao do circuito de instrumentacgao.
Ambos dispositivos foram baixados no interior do reservatério contendo agua como meio
de propagacgao para o ultrassom em quantidade suficiente para cobri-los durante as
medi¢des. Tanto o transdutor comercial como o hidrofone construido foram posicionados
visualmente e alinhados em seus eixos de emissdo ultrassénica como mostra a
Figura 23.
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Figura 23 — Bancada de testes.
Fonte: Autoria prépria.
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Durante a execugéao do teste de recepgao com o hidrofone, portanto, o trans-
dutor emissor permanece numa posicao fixa no reservatério, enquanto o hidrofone é
cuidadosamente movimentado manualmente no sistema ao longo do eixo longitudinal
de propagagao com o auxilio de um papelao fixado ao hidrofone utilizado para facilitar
a movimentacdo. Faz-se o deslocamento longitudinal do hidrofone em relagdo ao
transdutor e observa-se o sinal no osciloscopio. Foram realizadas varreduras do campo
acustico em varios planos para se avaliar o comportamento do feixe ultrassonico emitido
pelo transdutor emissor, procurando-se o ponto que apresentou o pico maximo do sinal.

O sinal gerado pelo pulsador ultrassdnico excita o transdutor e produz uma
onda de pressao, que se propaga na agua (meio com baixa perda de energia). O sinal
emitido é captado pelo hidrofone tipo agulha e sua saida foi conectada a entrada do
osciloscépio utilizado como sistema de aquisicao. Uma foto da mesa de testes montada
para a realizagao dos ensaios pode ser observada na Figura 24.

Gerador do pulso
ultrassdnico

Figura 24 — Mesa de ensaio.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 25 apresenta o sinal captado pelo hidrofone tipo agulha construido.
O resultado grafico obtido nos ensaios com o hidrofone sdo coerentes com a teoria.
Este sinal foi adquirido com o posicionamento do hidrofone ao longo do eixo axial,
na regidao de campo distante, a aproximadamente 150 mm da face do transdutor. O
processamento desses sinais permite determinar a duragao do pulso e seus espectros
de frequéncias.
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Figura 25 — (1) Pulso de tensdo aplicado ao transdutor emissor. (2) Pulso acustico
captado pelo hidrofone tipo agulha de PVDF construido.

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 CALIBRACAO DO HIDROFONE TIPO AGULHA

A calibragao de transdutores ultrassonicos € um assunto que vem despertando
grande interesse por parte de diversos pesquisadores. Umaextensarevisao bibliografica
sobre esse assunto foi realizada para fundamentar a pesquisa cientifica na qual
esta trabalho se enquadra. No entanto, como o hidrofone tipo agulha utilizado nos
ensaios foi construido especialmente para esta aplicacao neste trabalho, todas as suas
caracteristicas tornaram-se conhecidas, especialmente sua sensibilidade, portanto, ndo
foi necessario realizar sua calibracao.

4.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

A simulacdo do amplificador de instrumentagdo projetado foi realizada no
software TINA, fornecido pela empresa Texas Instruments. O subcircuito referente ao
amplificador de instrumentacao simulado pode ser observado na Figura 26. Utilizou-se
um sinal de sincronismo externo fornecido pelo gerador de fun¢des, considerando as
condicdes praticas de amplitude do sinal do hidrofone, foi aplicada uma onda senoidal
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com frequéncia de 5 MHz e amplitude de 20 mVpp a entrada do circuito do amplificador
de instrumentacao.

Vhidrofone
+ WG + IPA3ES =
G RN U1 OPA3SES
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i
Cd tu

R3 10K

+
U3 OPA3SS
Vinamp
2 o
4 QPA365

1 —

U2 OPA3EE

C21u
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+ OPA36S

R1 10k

Figura 26 — Circuito do amplificador de instrumentacéo simulado.
Fonte: Autoria propria.

NaFigura 27 verifica-se o funcionamento adequado do amplificador de instrumen-
tacao projetado. A forma de onda aplicada na entrada no amplificador de instrumentagao
possui aproximadamente 20mVpp. A saida do amplificador possui aproximadamente
120mVpp, condizendo com o ganho calculado. O calculo do ganho do amplificador de
instrumentacao projetado é dado pela Equacéao (4.1).

10kQ  18kQ
ok X Goke) =>4

G=(1+2x (4.1)



Capitulo 4. Resultados 49

200.00m —

Enfrada
Saida Amp. Instrumentacéo

g
B

Output

-200.00m —|

aaooofn"‘“,.““‘.“,“..‘..“,“.“‘“.,““

0.00 2.50u 5.00u 7.50u 10.00u
Time (s)

Figura 27 — Sinal de saida do amplificador de instrumentagéo.
Fonte: Autoria propria.

4.3 FILTRO PASSA-FAIXA

A simulagao do filtro passa-faixa projetado foi realizada no software TINA. O
subcircuito referente ao filtro passa-faixa simulado pode ser observado na Figura 28.
Esse filtro apresenta um ganho unitario em uma faixa de 1 MHz a 10 MHz.
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Figura 28 — Circuito do filtro passa-faixa simulado.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 29 apresenta o grafico de resposta em frequéncia do filtro passa-
faixa, sua simulacgao foi realizada no software TINA e nele é possivel observar que as
frequéncias de corte 1 MHz e 10 MHz estdo com atenuagdo em aproximadamente
-3 dB. A fase ndo € importante para esta aplicagao.
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Figura 29 — Grafico de resposta em frequéncia do filtro passa-faixa.
Fonte: Autoria prépria.

A seguir serao apresentados os graficos das simulagdes do filtro passa-faixa em
frequéncias criticas de projeto. A Figura 30 apresenta o grafico do comportamento do
filtro passa-faixa uma década abaixo da frequéncia de corte de 1 MHz estabelecida,
observa-se que o sinal foi completamente atenuado. A Figura 31 apresenta o grafico do
comportamento do filtro passa-faixa um pouco acima da frequéncia de corte de 10 MHz
estabelecida, sendo possivel observar que o sinal foi atenuado consideravelmente.
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Figura 30 — Sinal de saida do filtro passa-faixa para frequéncia de 100 kHz.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 — Sinal de saida do filtro passa-faixa para frequéncia de 20 MHz.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 32 apresenta o grafico do comportamento do filtro passa-faixa exa-
tamente na frequéncia de corte de 1 MHz e a Figura 33 apresenta o grafico do
comportamento do filiro passa-faixa exatamente na frequéncia de corte de 10 MHz.
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Figura 32 — Sinal de saida do filtro passa-faixa para frequéncia de corte de 1 MHz.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Sinal de saida do filtro passa-faixa para frequéncia de corte de 10 MHz.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 34 onde a simulacéo é realizada na frequéncia central de 5 MHz
verifica-se o funcionamento adequado do filtro passa-faixa projetado.
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Figura 34 — Sinal de saida do filtro passa-faixa para frequéncia central de 5 MHz.
Fonte: Autoria propria.

4.4 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

A simulagao do amplificador projetado foi realizada no software TINA, o subcir-
cuito referente ao amplificador inversor simulado pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35 — Circuito do amplificador inversor simulado.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 36 — Sinal de saida do amplificador e circuitos de instrumentacéo.
Fonte: Autoria prépria.

Graficamente, na Figura 36, podemos conferir que conforme esperado o sinal
de aproximadamente 10 mV de amplitude aplicado na entrada do amplificador sofreu o
ganho projetado de 10 vezes. Obteve-se na saida do amplificador inversor um sinal
com amplitude de aproximadamente 100 mV.

4.5 ENSAIOS DO CIRCUITO SIMULADO COM A ENTRADA DO HIDROFONE

A simulagao do circuito de instrumentagao projetado foi realizada no software
TINA, utilizou-se o sinal importado obtido durante os ensaios com o hidrofone tipo
agulha apresentado na Figura 25 como entrada dos circuitos de instrumentagéo.
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A Figura 37 apresenta o sinal do hidrofone tipo agulha amplificado pelo amplifi-
cador de instrumentacao projetado.
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Figura 37 — Detalhe do sinal de saida do amplificador de instrumentagao.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 38 apresenta o grafico do comportamento do filtro passa-faixa. A
diminuicao da amplitude do sinal é devido ao baixo valor de ganho do filtro.
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Figura 38 — Detalhe do sinal de saida do filtro passa-faixa.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 39 apresenta o grafico do comportamento do amplificador projetado.
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Figura 39 — Detalhe do sinal de saida do amplificador de poténcia.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 40 apresenta o grafico do comportamento do circuito de instrumentacao
completo em relagéo ao sinal de entrada do hidrofone tipo agulha.
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Figura 40 — Detalhe do sinal de saida do circuito de instrumentagao completo.
Fonte: Autoria propria.

4.6 ENSAIOS COM O HIDROFONE E CIRCUITOS DE INSTRUMENTACAO

Ap0ds a construgcdo das primeiras placas de circuito impresso dos circuitos de
instrumentacéo projetados foramrealizados ensaios no sistemamontado no Laboratério,
POLITEC-UTFPR/PR. O transdutor emissor utilizado e o hidrofone foram posicionados
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na bancada de testes, assim como no procedimento realizado e descrito anteriormente
para validacao do transdutor construido, foram imersos em agua no tanque de ensaios
acusticos e ligados a um conjunto de equipamentos. Porém, nesse caso, o sinal de
saida do hidrofone nao foi conectado diretamente ao sistema de aquisi¢ao, passando
portanto pelos circuitos de instrumentagao para ter seu sinal s6 entdo captado pelo
osciloscopio.

Os procedimentos para varreduras do campo acustico com o hidrofone foram os
mesmos apresentados na Sec¢éo 4.1 para validagao do hidrofone tipo agulha construido.
O sinal gerado pelo pulsador ultrassénico excita o transdutor e produz uma onda de
pressao, que se propaga ha agua (meio com baixa perda de energia). O sinal emitido
€ captado pelo hidrofone tipo agulha que tem sua saida conectada ao circuito do
amplificador de instrumentacado, seguido do filtro passa-faixa, e entdo a entrada do
osciloscépio utilizado como sistema de aquisigao.

Tekexec. & Adiomam.

(@ 100V 2 ][200ns 500MA/s o 5 ][26 nov.ZOIg]

1000 pts. 0.00V J(19:15:07

Figura 41 — (1) Pulso de tenséao aplicado ao transdutor emissor. (2) Sinal de saida do
hidrofone tipo agulha.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 41 apresenta o sinal captado pelo hidrofone tipo agulha construido
nesse ensaio. O resultado grafico obtido nos ensaios com o hidrofone também é
coerente com a teoria. Esse sinal foi adquirido com o posicionamento do hidrofone ao
longo do eixo axial, na regido de campo distante, a aproximadamente 150 mm da face
do transdutor.

A relacao sinal-ruido € a comparacao do nivel de um sinal (neste caso seria o
do captado pelo hidrofone tipo agulha) com o nivel de sinal do ruido presente. Este
conceito chega a ser utilizado por varias areas da engenharia, desde telecomunicacdes
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até a parte musical. Na fisica, este valor € medido por uma equagao onde a relagao
sinal-ruido € chamada de SNR (signal-to-noise ratio). A Equagao (4.2) apresenta o
calculo aproximado de sinal-ruido para o sinal captado pelo hidrofone.

P I sinal

SNR =
Prurdo

=32 (4.2)
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Figura 42 — (1) Pulso de tensdo aplicado ao transdutor emissor. (2) Sinal de saida do
amplificador de instrumentacao.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 42 apresenta o sinal captado pelo amplificador de instrumentagao
conectado a saida do hidrone tipo agulha; e a Figura 43 apresenta o sinal captado pelo
filtro passa-faixa conectado a saida do amplificador de instrumentacao, que por sua
vez esta conectado a saida do hidrofone tipo agulha.

A Equacéao (4.3) apresenta o calculo aproximado de sinal-ruido para o sinalde
saida do amplificador de instrumentagao.

SNR = Dsinat _ 3,6 (4.3)
Pruldo

A Equacao (4.4) apresenta o calculo aproximado de sinal-ruido para o sinal de
saida do filtro passa-faixa.

P
SNR = PS’”"’ =77 (4.4)
ruido
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Figura 43 — (1) Pulso de tens&o aplicado ao transdutor emissor. (2) Sinal de saida do
filtro passa-faixa.

Fonte: Autoria propria.

O resultado grafico obtido n&o foi coerente com a resposta esperada pelo circuito
projetado. Portanto, tornou-se necessario o estudo de um conjunto de técnicas que
possibilitassem a utilizacdo de trilhas e componentes em altas frequéncias para que a
resposta obtida durante os ensaios tivesse sua integridade mantida.

Uma solugao encontrada na literatura para minimizar esses efeitos negativos
seria a construgao das placas de circuito impresso em multiplas camadas. Entretanto, as
placas de circuito impresso de multiplas camadas se tornam cada vez mais complexas,
ja que é necessario um maior numero de linhas e vias para interligar um numero grande
de componentes, surgindo entdo outros problemas que prejudicariam a integridade do
sinal como apresentado na Sec¢ao 3.8.

Além disso, como os componentes eletronicos se tornam cada vez menores com
o aumento da frequéncia de operagao, componentes SMD deveriam ser substitutos
dos componentes convencionais utilizados na placa de testes. Além da substituicao
de materiais, seria recomendado também a substituicdo do material usado para a
fabricacdo da placa de circuito impresso construida, isso porque foi utilizado uma
chapa de fenolite que, para aplicagdes em frequéncias muito elevadas, pode apresentar
problemas de polarizacado dielétrica. Como alternativa existem chapas para circuito
impresso em que o material isolante utilizado € o politetrafluoroetileno (PTFE), porém,
sao placas muito caras e o custo do projeto ja estava elevado devido a compra da
cola epodxi (em torno de US$ 120,00). Chapas de circuito impresso de fibra de vidro
(FR-4) poderiam ser substitutas mais acessiveis para as chapas tradicionais de fenolite
utilizadas.
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Como mencionado anteriormente, outra solugéo seria a substituicido da topologia
empregada caso os problemas com as placas de circuitoimpresso ndo fossem corrigidos
com as solugdes apresentadas anteriormente, ja que existem diversas topologias para
os circuitos de instrumentacéo projetados. Por fim, uma fonte projetada especialmente
para os ensaios com o hidrofone do tipo agulha seria uma solugéo para a diminuigao
dos ruidos encontrados durante os testes.

Devido a situagdo em que nos encontramos mundialmente de pandemia, tornou-
se inviavel a construcdo de uma placa adequada para os circuitos de instrumentacgao,
ja que os componentes e a placa em multiplas camadas teriam que ser encomendados
para s entdo serem realizados os ensaios.

4.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta, os resultados obtidos durante as etapas de projeto,
construgcédo e ensaios com o hidrofone tipo agulha, a bancada de testes montadas
para a realizacdo dos ensaios e posicionamento dos equipamentos utilizados. O
sinal captado do hidrofone construido foi coerente com a teoria. Foram apresentados
também os resultados e discussdes das simulagdes necessarias para a validacédo do
circuito do amplificador de instrumentacgao, filtro passa-faixa e amplificador inversor
projetado. Apesar da validagao por meio de simulagdes computacionais dos circuitos de
instrumentacao, durante os ensaios com o hidrofone tipo agulha, os resultados graficos
obtidos e apresentados ndao foram coerentes com os resultados esperados, por isso,
foram apresentadas as principais solu¢des encontradas nas bibliografias para manter a
integridade dos sinais durante os ensaios. Porém, nao foi possivel realizar a construgcao
das novas placas de circuito impresso, podendo ser corrigidas em trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de testar a tecnologia envolvida
no processo de construgao e instrumentagcdo de um hidrofone tipo agulha de PVDF,
de face circular plana com elemento ativo de 1 mm de didmetro. Na construgéo do
hidrofone, varios topicos foram abordados, como por exemplo, técnicas de colagem e
corte, limpeza e preparagao das pecgas, manuseio de instrumentos e soldagem dos fios
condutores. O desenvolvimento desse processo de construgao constitui um significativo
avango e uma busca para aperfeigoar constantemente o processo de fabricacao de
hidrofones. Ainda em relacéo a parte de construcao, é preciso ressaltar as dificuldades
técnicas encontradas durante a execugao do trabalho. Os resultados graficos obtidos
nos ensaios com o hidrofone e apresentados no Capitulo 4 foram coerentes com a
teoria.

Pode-se concluir que o obijetivo tracado do presente trabalho foi parcialmente
alcancadoe consideragdesimportantes foramapresentadas comointuitode se melhorar
alguns pontos, sendo a metodologia desenvolvida confiavel na construgao de hidrofones
ultrassoénicos.

No projeto dos circuitos de instrumentacgao, varios topicos também foram abor-
dados, como por exemplo, as topologias dos circuitos utilizada e escolha de seus
componentes, incluindo o amplificador de instrumentagéo. A validagao das suas funcio-
nalidades foi apresentada e discutida por meio dos resultados graficos obtidos quando
aplicado na sua entrada um sinal de sincronismo externo fornecido por um gerador de
funcgdes que simulou o sinal captado pelo hidrofone durante os ensaios.

Porém, os circuitos de instrumentagao do hidrofone tipo agulha confeccionados
nao apresentaram a resposta esperada nos ensaios com o hidrofone, apesar de
terem a funcionalidade de seus projetos comprovada pelas simulagdes realizadas e
apresentadas. Por isso, verificou-se a necessidade de um estudo para observar quais
seriam os provaveis motivos e entdo solugdes para os problemas encontrados.

Entre os possiveis problemas que prejudicaram a integridade do sinal encontra-
dos estao as descontinuidades de impedancia nas conexdes entre linhas, capacitores
e soldas que provocam reflexdes que atenuam o sinal transmitido, as impedancias
caracteristicas dos componentes eletrénicos e das cargas de terminagdes e a proxi-
midade entre as linhas e vias que causam interferéncia. Além disso, para circuitos
que trabalhem em alta frequéncia existem algumas regras que devem ser respeitadas,
como por exemplo, definir uma distancia minima entre as trilhas do circuito para evitar
interferéncia, sendo essadistancia calculada a partir da corrente do sinal que se propaga
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na via e 0 campo magneético gerado por essa corrente, de acordo com as dimensodes
fisicas da via.

Uma provavel solugéo seria a de uma montagem das placas de circuito impresso
em multiplas camadas. Entretanto, as placas de circuito impresso de multiplas camadas
se tornam cada vez mais complexas, ja que € necessario um maior numero de linhas
e vias para interligar um numero grande de componentes. Como 0os componentes
eletrbnicos se tornam cada vez menores com o aumento da frequéncia de operagéo,
uma possivel solugéo seria a utilizagdo de apenas componentes SMD.

Como solugao, a substituicdo da topologia empregada poderia ser outro caminho
a ser adotado caso os problemas com as placas de circuito impresso nao fossem
corrigidos com as solu¢des apresentadas anteriormente, ja que existem diversas
topologias para os circuitos de instrumentagao projetados. Por fim, uma fonte projetada
especialmente para os ensaios com o hidrofone do tipo agulha seria uma solugao para
a diminuicao dos ruidos encontrados durante os testes.

Porém, devido a situagao em que nos encontramos mundialmente de pandemia,
tornou-se inviavel a construcdo de uma placa adequada para os circuitos de instrumen-
tacao, ja que os componentes substitutos e a placa em multiplas camadas teriam que
ser encomendados para s6 entao serem realizados os ensaios.

Como trabalhos futuros, pode-se fabricar os circuitos aqui projetados para
a instrumentagcdo do hidrofone tipo agulha, de modo a ser possivel uma melhor
caracterizagao do campo acustico mantendo a integridade do sinal captado utilizando o
transdutor construido.
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