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RESUMO

Desde a Terceira Revolucdo Industrial, se faz necessario o sensoriamento dos processos, para
que se possa aplicar técnicas de automacédo nas plantas do sistema. Com esse estimulo, nas
ltimas décadas, ocorreram diversos avancos tecnologicos na area de microprocessadores,
instrumentacdo para sensoriamento, microssistemas eletromecénicos e comunicagdo sem fio.
Inicialmente, os sistemas de sensores operavam isolados ou comunicavam-se por redes
cabeadas, 0 que exigia altos custos de implantacdo e manutencdo. Varias tecnologias de
comunicacdo por radiofrequéncia foram desenvolvidas para propor solucdes. Entretanto,
diversos desafios devem ser superados. Neste trabalho é apresentado o atual cenario de redes
de sensores e alguns de seus obstaculos. Assim, é apresentada a proposta de usar a
propagacdo de ondas mecanicas nas paredes de tubulacdes metélicas como um meio de
comunicacdo para redes de sensores em curtas distancias. A metodologia proposta prevé o uso
de um notebook com o software MATLAB para realizar a modulacdo e demodulacdo dos
dados transmitidos e 0 emprego de sensores piezoelétricos para capturar as ondas mecanicas

propagadas na tubulacgéo.

Palavras-chave: 10T. Telecomunicagdes. Sensores. Vibragdes.



ABSTRACT

Since the Third Industrial Revolution, it is necessary to sensing the processes, so automation
techniques can be applied in the plants of the system. With this stimulus, in recent decades,
there have been several technological advances in the area of microprocessors,
instrumentation for sensing, electromechanical microsystems and wireless communication.
Initially, sensor systems operated isolated or communicated through wired networks, which
required high deployment and maintenance costs. Several radio frequency communication
technologies have been developed to propose solutions. However, several challenges must be
overcome. This paper presents the current scenario of sensor networks and some of their
obstacles. Thus, the proposal to use the propagation of mechanical waves on the walls of
metal pipes is presented as a means of communication for sensor networks at short distances.
The proposed methodology provides for the use of a notebook with MATLAB software to
modulate and demodulate the transmitted data and the use of piezoelectric sensors to capture

the mechanical waves propagated in the pipe.

Keywords: loT. Telecommunications. Sensors. Vibrations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A humanidade sempre buscou desenvolver novas técnicas para aumentar a qualidade de vida
e a produtividade de alimentos e outros bens de consumo. Para alcancar esses objetivos,
diversas inovagOes tecnologicas ocorreram, modificando profundamente a industria e o
desenvolvimento da sociedade, que assiste a transformagdes tecnoldgicas sem precedentes
com a ascensdo da Industria 4.0 (SAKURALI; ZUCHI, 2018).

Nesse sentido, diversos avancos tecnolégicos ocorreram na area de microprocessadores,
levando ao surgimento de novos equipamentos para sensoriamento, microssistemas
eletromecénicos e comunicagdes sem fio. Como consequéncia, estimulou-se o uso de sensores
inteligentes em areas ligadas a processos fisicos, quimicos, bioldgicos e outros (SANTOS,
2007).

Tradicionalmente, os sistemas de sensoriamento industrial operavam isolados ou
comunicando-se com uma central de monitoramento por meio de redes cabeadas. Neste
altimo caso, o procedimento de instalacdo dos cabos e sensores possui usualmente um custo
muito mais alto que os proprios sensores (LU; GUNGOR, 2009). Além disso, em algumas
aplicacdes, o ambiente é hostil, prejudicando a transferéncia de dados e a integridade fisica

dos cabos de transmissao de dados.

Gomes e outros (2014) sugerem que uma opcdo para configuracdo de sistemas de
monitoramento industrial de custo reduzido se da por meio de redes sem fio, que tém
vantagens como maior flexibilidade, baixo custo de instalagdo e manutencédo relativamente
simples. Os nds que compdem as Redes de Sensores sem Fio (RSSF) sdo equipados com
sensores ou atuadores, capacidade de comunicacdo via radiofrequéncia e podem ainda ser

capazes de processar dados.

Segundo os mesmos autores, sistemas de automacéo industrial que utilizam RSSF apresentam
diversos desafios a serem superados, pois utilizam um meio de comunicagdo nao confiavel,

devido a ruidos e interferéncias no espectro de radiofrequéncia causados por equipamentos
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como maquinas de solda, fornos micro-ondas e outros dispositivos que produzem campos
eletromagnéticos, como roteadores Wi-Fi e redes Bluetooth. Ademais, ambientes industriais
sdo populados por muitas méaquinas e estruturas metalicas que oferecem barreiras a
propagacdo de ondas eletromagnéticas devido ao efeito pelicular, que é um fendmeno que
causa 0 decaimento exponencial da amplitude de uma onda eletromagnética quando esta
atravessa um meio metalico, induzindo correntes elétricas que culminam em perdas 6hmicas e
aquecimento do material (SCHMITZ, 2013).

Um importantissimo contexto a ser considerado é o das aplicacdes em plataformas de
producdo de petrdleo e gas, onde a propria infraestrutura € composta por estruturas de metal
que atuam como barreiras ao emprego de tecnologias de comunicagdo por radiofrequéncia.
Nesse contexto, ndo s6 os sistemas de comunicacdo sdo prejudicados, mas as correntes e 0
aquecimento causados pelo efeito pelicular podem oferecer riscos a seguranca quando ocorrer
em area classificada, definidas pela ABNT NBR IEC 60079-0:2020 como area na qual pode
ser prevista uma atmosfera explosiva, sendo necessarios cuidados especiais para construgéo,

instalacdo e utilizacdo de equipamentos.

Em vista dos riscos e desafios apresentados para estabelecer comunicacdo em ambiente
industrial com baixo custo de instalagdo e manutengdo, de modo a garantir confiabilidade do
envio e recebimento de informacOes, percebe-se a necessidade de investir na producdo de
novas tecnologias de comunicacdo nesses ambientes, principalmente para o desenvolvimento
de redes de comunicacdo com limitacGes de energia e pequena largura de banda (SANTOS,
2007).

1.2 Objeto e Escopo deste Trabalho

1.2.1 Objeto

O objeto do presente trabalho é a construcdo de um prototipo para transmisséo de informacoes
por meio de vibragdes em uma tubulacdo metalica, visando implementar uma tecnologia de
comunicacgdo voltada para areas classificadas, usando técnicas de modulacéo e demodulacéo

analdgica e digital.
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1.2.2 Escopo

Delimita-se o escopo deste trabalho de pesquisa a transmissao de informacg6es, bem como a
andlise de resultados usando Modulacéo por Chaveamento de Amplitude (do inglés Amplitude
Shift Keying, ASK). Além disso, pretende-se verificar possiveis faixas de frequéncia para

transmisséo e recepc¢éo do sinal.

1.3 Justificativa

Como uma tecnologia em ascenséo, a Internet das Coisas (do inglés Internet of Things, 10T)
tem ganhado interesse por parte de pesquisadores e industrias, o que leva a um aumento no
numero de sensores alimentados por baterias conectados as redes. Por isso, € preciso investir
em tecnologias de transmissdo de dados de baixa largura de banda. Vérios padrdes tém sido
propostos para suprir essas necessidades, como, por exemplo, LoRa e SigFox, tém se
popularizado como boas solugBes para comunicacdo em longo alcance (REYNDERS;
MEERT; POLLIN, 2016).

Ondas de radiofrequéncia interagem com dispositivos eletrdnicos e se propagam atravées de
paredes causando atenuacdo em sua propagacao. Essas interferéncias limitam as taxas de
transmissdo de dados (JHA; MISHRA; KUMAR, 2017). Além disso, como a maioria das
aplicacOes industriais apresentam barreiras metalicas, o0 emprego de técnicas de transmissao
de dados sem fio utilizando radiofrequéncia apresenta forte atenuacdo devido ao efeito
pelicular, que gera aquecimento nas partes metalicas, resultando também em riscos de

incéndio nas aplicacdes em areas classificadas (SCHMITZ, 2013).

Visando contornar 0s custos e problemas recorrentes em tecnologias cabeada e por
radiofrequéncia, uma possivel solugdo é a comunicacdo usando as paredes metalicas de
tubulacBes para transmitir dados, em curtas distancias, utilizando ondas mecénicas (ondas

sonoras).
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho consiste em analisar a viabilidade de transmisséo de dados
de sensores por meio da codificacdo de vibragcdes em tubulacfes metalicas de plataformas de

petréleo.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos deverdo ser
atendidos:
a) verificacdo da faixa de frequéncia para transmissao;

b) averiguacdo da méxima taxa de transmissao possivel,

1.5 Classificacdo da Pesquisa

O objetivo de uma pesquisa cientifica é adquirir conhecimentos sobre um determinado
assunto, podendo assim, colaborar para a evolugdo do conhecimento humano. O planejamento
de uma pesquisa depende de varios fatores, tais como o problema estudado, natureza do tema,
nivel de conhecimento do pesquisador, etc. Logo, é necessario classificar cada tipo de

pesquisa de acordo com suas particularidades (PRODANOV, 2013).

A Figura 1 apresenta as formas classicas de classificacdo de pesquisas cientificas. Do ponto
de vista de sua natureza, o atual projeto classifica-se como uma pesquisa aplicada, pois seu
objetivo final é gerar conhecimentos para resolver problemas de transmissdo de dados de
sensores de tubulagdes metalicas. Quanto aos objetivos, classifica-se como uma pesquisa
explicativa, onde ha necessidade de aprofundamento da realidade, baseando-se em métodos
experimentais que envolvem identificagdo, manipulagéo e controle de variaveis independentes

do sistema e suas consequéncias.



Figura 1 — Tipos de pesquisa cientifica
Gera Conhecimento
(Sem Finalidades Imediatas)

Conhecimento a ser Utilizado em
Pesquisas Aplicadas ou Tecnologicas

Pesquisa Basica

Quanto a Quanto aos
Natureza Obijetivos

Pesquisa Aplicada

Estudo de Caso

Gera Produtos e/ou Processos Pesquisa-Acao
(Com Finalidades Imediatas)
Utiliza os Conhecimentos Gerados pela Pesquisa Participante

Pesquisa Basica + Tecnologias Existentes
Pesqguisa Ex-Post-Facto

Fonte: Adaptado de Silva (2004), citado por Prodanov (2013).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos adotados, este trabalho possui carater
experimental, pois definiu-se muito bem o objeto de estudo como sendo a transmissdo de
informacdes por meio de vibragbes e escolheu-se variaveis como o tipo de modulagdo e a

frequéncia de transmissdo, por exemplo, para analise dos efeitos que essas varidveis

produzem no objetivo.

1.6 Estrutura do Texto

O presente trabalho foi estruturado da seguinte maneira:

Pesquisa Exploratoria

Pesquisa Descritiva

Pesquisa Explicativa

Quanto aos
Procedimentos
Pesquisa Documental
Pesquisa Bibliografica
Pesquisa Experimental

Pesquisa Operacional

15

a) Introducédo: o objetivo da primeira se¢éo é contextualizar a problematica abordada

neste trabalho, apresentando o problema, suas aplicagdes no cotidiano e as ideias

iniciais de solucdo. Em adicdo, sdo expostos 0s objetivos gerais e especificos para a

realizacdo deste projeto de graduacao.

b) Embasamento Teorico: nesta secdo sdo apresentados os conceitos fundamentais para

0 entendimento do modelo proposto, tais como: ondas mecéanicas, modulacdo de

sinais, sinais de informacGes analdgicos e digitais, dentre outros.

c) Sistema Proposto: sdo descritos os métodos e as etapas de desenvolvimento

executadas para solucionar o problema abordado.
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d) Experimentos e Resultados: sdo exibidos os resultados obtidos com a metodologia
aplicada.
e) Conclusdo: nesta secdo final, sdo indicadas as conclusdes relativas aos resultados

obtidos, além de apresentar propostas para estudos e trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

O processo de comunicagdo é constituido pela transferéncia de informac&o entre uma fonte e
um destino. Quando estes dois elementos estdo distantes, ha a necessidade de um sistema de
telecomunicacdo para que a informacao gerada seja transmitida ao destinatario por meio de
uma mensagem (CARVALHO, 2008). Nesta pesquisa, sdo abordados alguns conceitos e

fendmenos necessarios para a melhor compreensdo do sistema de comunicagdo proposto.

2.1 Principios de Comunicacéo

Em sistemas computacionais, € necessario que o sinal de informacdo fornecido seja
modificado por ondas portadoras, cujas caracteristicas sejam compativeis para 0s meios de
transmissdo (NEUMANN et al., 2021). Para facilitar a interpretacdo dos dados pelo receptor,
as informacdes a serem transmitidas devem passar por um processo de tratamento de sinais,
denominado modulacgdo. O processo de modulacdo digital com portadora consiste em variar
um dos parametros de uma onda portadora, de forma sistematica, de acordo com o sinal de
dados que se deseja transmitir. Os parametros da portadora que podem ser variados sdo sua
amplitude, sua frequéncia e seu angulo de fase (CARVALHO, 2008; SCHMITZ, 2013).

2.1.1 Modulagéo por Chaveamento de Amplitude (ASK)

A modulacéo ASK (do inglés Amplitude Shift Keying — Chaveamento de Amplitude) é a mais
simples técnica de modulacdo digital, onde simbolos sdo representados como varias
amplitudes discretas em uma portadora com frequéncia constante (LI; HUTCHINS; GREEN,
2008). O caso mais basico de modulacdo digital ASK € o Chaveamento Liga-Desliga (do
inglés On-Off Keying, OOK), onde a portadora é transmitida para niveis logicos altos e
suprimida para niveis logicos baixos, dai a denominacdo OOK (CARVALHO, 2008). Um

exemplo de forma de onda desse tipo de modulacao € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Modulagdo ASK - OOK

0 0 1 1 0 1 0

Fonte: Schmitz (2013).

2.1.2 Modulagéo por Chaveamento de Frequéncia (FSK)

A técnica FSK (do inglés Frequency Shift Keying) consiste na mudanca da frequéncia da
portadora de acordo com o sinal digital a ser transmitido, enquanto a amplitude se mantém
inalterada. Para esse tipo de transmissdo, € necessaria uma maior largura de banda, mas o
sistema se torna mais resistente a influéncia de ruidos (NEUMANN et al., 2021). Um

exemplo de forma de onda desse tipo de modulagao pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Modulagdo FSK

i Q 1 0 1 1 0 0 1 ¢

P .

T T T T T T T T
IR AR AT

Fonte: Adaptado de Neumann (2021).

2.1.3 Modulagéo por Chaveamento de Fase (PSK)

A técnica de modulagdo PSK (do inglés Phase Shift Keying) sustenta a frequéncia e amplitude
da portadora enquanto varia-se a fase da portadora. Por exemplo, o Chaveamento por
Reversdo de Fase (do inglés Phase Reversal Keying, PRK): a fase da portadora comuta
entre 0 rad, para nivel logico alto, e m rad, para nivel ldégico baixo. A Figura 4 ilustra o

formato tipico desse tipo de modulacéo.
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Figura 4 — Modulagdo ASK - PRK

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

2.1.4 Conversao entre Sinais Analdgicos e Digitais

Um sinal é analdgico se seu valor pode ser variado continuamente com resolucédo infinita em
tempo e magnitude. Grandezas fisicas se encontram na natureza de forma anal6gica. Ja um
sinal digital é aquele que tem um numero finito de possibilidades predeterminadas
(SILVEIRA, 2016).

Pode-se transmitir qualquer tipo de informacdo representada por um sinal anal6gico ou
digital. Além disso, é possivel realizar a conversdo de sinais anal6gicos para digitais e vice-
versa. Por exemplo, pode-se digitalizar um sinal de voz anal6gico e transmiti-lo digitalmente.
H& basicamente trés passos para a digitalizacdo de um sinal anal6gico: amostragem,
quantizacao e codificacdo. O primeiro passo consiste em obter amostras de amplitude do sinal
em instantes de tempo discretos, chamado periodo de amostragem (Ta). Em seguida é
preciso fazer a quantizacdo, que € a aproximacdo dos valores obtidos, para um conjunto finito
de niveis. Este passo define a resolucdo do sinal amostrado. Finalmente, na codificacdo, cada
nivel quantizado é designado por um dado c6digo (FERNANDES; PANAZIO, 2009).

De acordo com o Teorema da Amostragem de Nyquist, para que se possa reconstruir um
sinal qualquer, a taxa de amostragem do sinal deve ser pelo menos o dobro da frequéncia
méaxima do sinal amostrado, logo, o periodo de amostragem deve ser no maximo metade do
periodo do sinal amostrado (GIROD; RABENSTEIN; STENGER, 2003, apud NEUMANN et
al., 2021).
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A conversdo analdgica para digital é motivada por certas vantagens que a representacao
digital possui em aplicacdes eletronicas. Por exemplo, 0 processamento e transmissao de

dados digitais é mais eficiente e confidvel que dados analdgicos (FLOYD, 2009).

2.2 Propagacdo de Ondas Mecanicas

As ondas sdo um dos principais campos de estudo da fisica. Um bom exemplo da importancia
das ondas no mundo contemporaneo é a inddstria musical. O simples ato de ouvir uma musica
envolve a producéo de ondas pelos artistas, sua transmissdao pelo meio (o ar, no caso de uma
apresentacdo ao vivo) e a deteccdo dessas ondas pela plateia (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012).

Pela definicdo de Halliday e outros (2012, apud PIUBELLI et al., 2013, p. 1501-2),
considera-se uma onda a transmissdo de um sinal, entre dois pontos, com uma certa
velocidade, transportando energia e momento sem haver movimento direto de matéria. Se ndo
for necessario um meio material para a propagacdo do sinal, como no caso da luz, entdo ela é
chamada de onda eletromagnética. Por ouro lado, se for necessario um meio material para que

ela se propague, esta é classificada como uma onda mecanica.

Séo exemplos de ondas mecénicas: as sonoras, ondas sismicas e ondas se propagando em uma
corda. Duas caracteristicas interessantes sdo que as dinamicas dessas propagacdes sao
governadas pelas leis de Newton (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012) e ndo ha

arrastamento do meio junto com o transporte da perturbacdo (PIUBELLI et al., 2013).

A propagacdo de ondas mecanicas se da por meio de deslocamentos das particulas atbmicas
ou moléculas do meio através do qual a onda se propaga, mas, em média, 0s atomos
permanecem em suas posi¢des de equilibrio. O deslocamento define se a onda propagada é
longitudinal ou transversal (FERREIRA et al., 2010).

Piubelli e outros (2013) explicam que uma onda é classificada como onda longitudinal,
Figura 5 (a), quando a diregdo de deslocamento das particulas é igual a direcdo de propagacgao

da perturbagdo, como as ondas sonoras. E é classificada como onda transversal, Figura 5 (b),
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quando a direcdo de deslocamento das particulas é perpendicular a direcdo de propagacéo da

onda, como um pulso se propagando ao longo de uma corda.

Figura 5 — Propagacdo de uma onda (a) longitudinal; (b) transversal.
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Fonte: Ferreira e outros (2010).

2.3 Transdutores de Som

De acordo com Shung e Zipparo (1996, apud ANDRADE, 2006, p. 1), um transdutor de som
é um dispositivo capaz de converter um sinal elétrico em onda acustica e inversamente, uma

onda acustica em um sinal elétrico. Isso é possivel gracas ao efeito piezoelétrico.

Certos materiais apresentam a propriedade de sofrerem uma deformacdo mecénica, huma

certa direcdo, quando é aplicada uma diferenca de potencial nos eletrodos de sua superficie.

Este é o chamado efeito piezoelétrico inverso. A reciproca também é valida, isto é, quando
aplicada uma forca mecanica suficiente para deformar a superficie do material, surge uma

diferenca de potencial em seus eletrodos. Esse € o efeito piezoelétrico direto (FARIA, 2006).

Beneficiando-se dessas propriedades, é possivel utilizar materiais piezoelétricos para
producdo de microfones, captadores para instrumentos musicais, transdutores ultrassénicos,
acelerdmetros, sonares, etc. (ANDRADE, 2006; FARIA, 2006).
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3 SISTEMA PROPOSTO

3.1 Arquitetura Implementada

Inicialmente, construiu-se uma bancada que servisse de base para os elementos que compde a

planta apresentada na Figura 6.

O tubo foi afixado com duas abracadeiras de metal em uma base de madeira aglomerada, para
que a bancada ficasse estavel (Figura 7). Entre as abracadeiras e o tubo, adicionou-se tiras de
borracha macia, para amortecer as vibracdes (conforme indicado na Figura 8). Desse modo,

reduz-se o efeito de reflexdo da onda quando esta atinge as extremidades do tubo.

Figura 6 — Arquitetura da planta
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Piezoelétrico

Tubulagido

Valvula
Solenoide

Notebook

Conversor DA

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Figura 7 — Fixago do tubo de inox a base de madeira

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 8 — Detalhe da fixac&o do tubo com abragadeira e borracha

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Parafusou-se duas pequenas chapas de aluminio dobradas em “L” préximas as extremidades
do tubo. As chapas foram utilizadas para a fixacdo do transdutor piezoelétrico (Figura 9 (2)) e
da véalvula solenoide (Figura 9 (b)).

Nesta arquitetura, o controle de todos os processos experimentais foi realizado pelo notebook,
por meio do software MATLAB, que efetuou o processamento de todos os dados, desde a
geracdo do sinal de mensagem, modulagdo do sinal transmitido, recepcdo do sinal do sensor
piezoelétrico e demodulacgdo do sinal de mensagem.



24

Figura 9 — Detalhes de Fixacdo das Pegas L

Fonte: Producédo do préprio autor.

3.2 Metodologia dos Experimentos

O diagrama de blocos da Figura 10 apresenta o fluxo de dados no sistema implementado.

Figura 10 — Diagrama de Blocos da Planta
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Desenvolveu-se um programa no MATLAB para que fosse gerada uma sequéncia aleatéria de
bits, chamada de sinal de mensagem (x[t]), como apresentado na Figura 11. Para garantir
maior robustez e confiabilidade para a transmissédo, este sinal foi amostrado (upsampling)
com uma taxa quatro vezes maior que a taxa de amostragem original (Fso), formando assim
uma nova sequéncia de bits, chamada de sinal transmitido (xup[t]), Figura 12. Desse modo, 0
sinal de mensagem e o sinal transmitido tém a mesma duracgdo, mas diferentes nimeros de

amostras.

O sinal transmitido, foi enviado do notebook ao conversor digital-analdgico (DA) via Wi-Fi
pelo protocolo MQTT (OASIS MQTT TECHNICAL COMMITTEE, 2022), onde converteu-

se a sequéncia de bits para um sinal analdgico, utilizando a modulacdo OOK: para transmitir o
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nivel l6gico alto (bit 1), aplicou-se um pulso de tensdo com largura de meio tempo de bit ao
solenoide no inicio do tempo do bit e para transmitir o nivel l6gico baixo (bit 0), ndo foi

aplicado o pulso de tensdo durante um tempo de bit.

Figura 11 — Sinal de Mensagem
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 12 — Sinal Transmitido
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Quando um pulso de tensdo € aplicado ao solenoide (afixado préximo a uma extremidade do
tubo de inox, Figura 9 (b)), 0 mesmo ¢ ativado e o impacto de seu pistdo com o tubo gera uma
onda acustica que se propaga pelo canal de comunicacdo (o tubo de inox). O transdutor
piezoelétrico (afixado proximo a outra extremidade do tubo, Figura 9 (a)) capta a onda
acustica e a converte em um sinal elétrico que é recebido pelo notebook através da entrada de
audio do dispositivo. O sinal elétrico continuo é convertido para um sinal elétrico digital
(Figura 13) a uma taxa de amostragem minima de 44100 amostras por segundo e quantizado
com uma resolucéo de 16 bits, ou seja, até 226 diferentes niveis de amplitude variando de -1 a
1. Assim, quando o sinal da Figura 12 foi transmitido, obteve-se apds a conversdo analdgico-

digital (AD), um sinal elétrico como o da Figura 14.
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Figura 13 — Sinal Elétrico de 1 pulso
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 14 — Sinal Elétrico Recebido
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A essa sequéncia de pulsos (Figura 14) foi aplicada a decodificagdo da modulacdo OOK e a
reamostragem para a taxa de amostragem de 4Fso, formando o sinal recebido (yup[t]) ilustrado
na Figura 15. Em seguida, é realizada uma nova amostragem (downsampling) para a taxa de
Fso. Esta ultima sequéncia representa o sinal de mensagem recuperado (y[t]), exibido na
Figura 16.



Figura 15 — Sinal Recebido com Fs = 4Fs
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Figura 16 — Sinal de Mensagem Recebido
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A fim de avaliar a eficiéncia da transmissdo de dados na planta implementada, realizou-se o

seguinte experimento: variou-se a taxa de transferéncia de bits (R) de 1 a 21 bits por segundo

(bps). Com isso, variou-se o tempo de bit 1,0 s até 0,0476 s. Para cada taxa de transmisséo,

foram enviados trés sinais de mensagem aleatorios de 51 bits de comprimento, como realizou-

se 0 upsampling com um fator quatro, cada sinal transmitido tinha comprimento de 204 bits.

Assim, foram transmitidos 612 bits para cada taxa de transferéncia. Na modulacdo OOK

implementada, cada simbolo é constituido por 1 bit, logo, o nimero de simbolos transmitidos

é igual ao numero de bits transmitidos. Calculou-se a taxa de erro de simbolo (do inglés

Symbol Error Rate, SER), de acordo com a equacdo (1):

n°de erros de simbolo
SER = - — X 100%
n°de simbolos transmitidos

4.1 Equipamentos Utilizados

Para a implementacdo do sistema proposto utilizou-se dos seguintes equipamentos:

Valvula solenoide modelo JF-0530B;
Notebook;

Sensor piezoelétrico;

Tubo de inox;

Osciloscépio Tektronix TBS 1052B-EDU;
Médulo Wi-Fi ESP8266;

Ponte H L298N;

Fonte de bancada com tenséo variavel.

4.2 Resultados

(1)

Os resultados alcangados com o experimento descrito sdo apresentados no Gréfico 1 — SER vs

Taxa de Transmissdo. Percebeu-se que houve uma variagdo muito grande da SER,

principalmente para taxas de transferéncia acima de 10 bps, de maneira que ndo foi possivel

tirar conclusdes precisas a respeito do desempenho do sistema apenas com a SER calculada.
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Por isso, tragou-se uma linha de tendéncia com o auxilio da ferramenta cftool do MATLAB
(MATHWORKS, INC., 2022).

Pela andlise da curva de tendéncia, percebeu-se que com o aumento da taxa de transferéncia a
qualidade da transmissdo diminuiu bastante. Com taxas de transferéncia acima de 15,8 bps, a
SER foi maior que 15 %, tornando muito dificil a transmissdo de dados. Ja para R < 10 bps,
obteve-se SER < 3 %, dessa forma, foi possivel transmitir sinais de mensagens pequenos sem

grandes perdas.

Gréafico 1 — SER vs Taxa de Transmissao
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O sinal elétrico recebido foi amostrado com uma taxa minima Fsg = 44100 amostras por
segundo. Como a maior taxa de amostragem utilizada para o sinal transmitido foi Fsx = 21
amostras por segundo, cumpriu-se o requisito do Teorema da Amostragem (CARVALHO,
2008), pois Fse >> 2Fsx. Desse modo, descartou-se a possibilidade de haver erros causados

pela digitalizacdo do sinal transmitido.

Durante a realizacdo do experimento, percebeu-se que o pistdo da valvula solenoide passou a
sofrer com atrito e aquecimento, principalmente para R > 10 amostras por segundo, causando

a diminuigdo na forca do impacto entre o pistdo e o tubo, o que implicou na reducgédo da
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amplitude da onda acustica e, consequentemente, do sinal elétrico recebido. Comparando-se,
por exemplo, os sinais elétricos recebidos nas transmissées com R = 10 bps (Figura 17) e com
R = 16 bps (Figura 18), percebeu-se que houve uma grande diferenca na amplitude do sinal
elétrico recebido. Este fendmeno prejudicou a recuperacdo da informacéo representada pelo
sinal de mensagem. Na figura pode-se observar os erros de bit entre o sinal de informacéo

original e o recebido.

Figura 17 — Sinal Elétrico com R = 10 amostras por segundo
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Figura 18 — Sinal Elétrico com R = 16 amostras por segundo
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Figura 19 — Sinal de Informagéo Original e Sinal de Informagdo Recebido
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As variaveis da planta, como a distancia entre o transmissor (valvula solenoide) e receptor
(sensor piezoelétrico) e o canal de comunicacdo (tubo de inox) ndo foram modificados, logo,
constatou-se que a queda de amplitude com o aumento da taxa de amostragem esta associada
as limitagBes mecénicas do transmissor. Ou seja, a frequéncia de operacéo foi limitada pelas
caracteristicas fisicas do mesmo, como o tempo de atuacdo mecanica a partir do instante que

foram aplicados pulsos de tensdo em seus terminais.



32

5 CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho foi analisar a viabilidade de transmissdo de dados de
sensores por meio da codificacdo de vibracdes em tubulacdes metélicas de plataformas de
petréleo. Para isso, construiu-se uma bancada experimental que possibilitou a realizacdo dos
testes descritos. O sistema foi testado e avaliado utilizando-se como métrica de qualidade a

taxa de transferéncia e a taxa de erro de simbolo.

Em suma, concluiu-se que foi possivel transmitir dados com taxas de 1 a 10 bps, pois obteve-
se SER < 3%. Acima de 10 bps ndo foi possivel transmitir informacBes de maneira
satisfatoria. Este resultado demonstra que ha potencial para transmissdo de dados com baixa

largura de banda por vibrac6es codificadas em tubulacfes metalicas.

Para trabalhos futuros é interessante mencionar que se pode alcancar um significativo
aumento do desempenho do sistema, optando-se por um transmissor com as seguintes
caracteristicas: controle de amostragem e frequéncia de operacdo simples e robusto; tempo de
atuacdo mecanica menor que o utilizado na planta implementada neste trabalho; maior
resisténcia as variacdes de temperatura do ambiente de operacdo. Uma sugestdo seria
substituir a valvula solenoide por um pequeno motor de corrente continua (CC) com eixo
desbalanceado, isto €, um motor vibracall. Outra ideia, seria substituir o solenoide por um

dispositivo transdutor de som ou ultrassom baseado em material piezoelétrico.
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