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RESUMO

A presente dissertacdo de Mestrado esta inserida no projeto Next-Sea do grupo CMEMS
da Universidade do Minho, que tem como objetivo a criacdo de bases para a nova geracéo de
monitorizacao, planeamento e gestdo de regides costeiras, com vista a promover e monitorizar
ecossistemas maritimos mais resilientes. Dentro deste quadro geral é pretendido o
desenvolvimento de equipamentos discretos, de baixo custo, baixo consumo,
georreferenciados, capazes de recolher e registar dados, e que possam ser colocados tanto na
coluna de agua como no fundo do mar.

Desta forma, o trabalho elaborado consiste no desenvolvimento de aparelhos capazes de
medir e analisar de forma continua a turbidez de 4guas maritimas e/ou fluviais. Para tal, foram
desenvolvidos dois instrumentos distintos: um sensor de turbidez por processos 6ticos para
medic¢éo da concentracdo de particulas em suspensao e um sensor por principios acusticos para
caracterizacdo de tamanhos de sedimentos.

O sensor otico desenvolvido assenta em trés tipos de tecnologias de detecdo luminosa
(nefelométrica, luz transmitida e reflexdo para tras) fazendo uso de uma fonte de luz e trés
fotodetetores infravermelhos numa configuracdo radial. Um par emissor-recetor com um
comprimento de onda ultravioleta € também utilizado com o objetivo de fazer uma distin¢éo
entre matéria organica e inorganica. Apos uma calibracdo em laboratdrio o sensor esteve em
monitorizacdo continua em ambiente real durante 20 dias de forma a avaliar o seu
funcionamento.

O sensor acustico € inspirado da tecnologia ABS (Acoustic backscatter profiling sensors)
e tem o principio de funcionamento de um sonar ultrassonico ativo. E pretendido fazer a leitura
da magnitude dos ecos recebidos fazendo uma correspondéncia com o tamanho radial dos
sedimentos em suspensao e utilizando o tempo de voo para calcular a distancia a que se
encontram do sensor. Para a realizacdo da transducao elétrica-mecanica foram utilizados trés
piezoelétricos de 1MHz, 2MHz e 5MHz, usados como emissor e recetor. O instrumento final
desenvolvido engloba o dimensionamento de todo o hardware e software inerentes ao controlo
de atuacdo dos transdutores, sensorizacdo dos ecos ultrassonicos e armazenamento e

processamento dos dados.

Palavras-Chave: Sensor de turbidez, difracdo ética, reflexdo acustica, oceanografia






ABSTRACT

The present Masters dissertation was developed in Next-Sea project of CMEMS -
University of Minho and has de main goal to create the bases to the new monitoring generation,
planning and management of the coastal areas to promote and monitor more resilient marine
ecosystems. The investigation group pretends to develop discrete sensors, low cost, low power,
georeferenced, capable of collecting and recording data, and which can be installed either in
the water column or on the seabed.

In the present work is developed two types of turbidity sensors for under-water in situ
measurement: an optical device for measuring the concentration of suspended particles in the
water and an acoustic one for characterization of the sediment sizes.

The optical sensor relies on three different light detection technologies (backscattering,
nephelometry and transmitted light) using three photodetectors and an infrared light source in
a radial configuration. An ultraviolet receptor-emitter pair is also used to distinguish organic
and inorganic matter. After a laboratory calibration, the sensor was in continuous monitoring
in real environment for 20 days to evaluate its operation.

The acoustic sensor is inspired in the ABS technology (Acoustic backscatter profiling
sensors) and works as an active ultrasonic sonar. It’s intended to sense the acoustic
backscattering strength of underwater targets, matching to the radial size of the suspended
sediment and use the time flight to calculate the distance to the instrument. For the electrical-
mechanical transduction, three piezoelectric transductors are used as emitter and receiver,
operating at 1MHz, 2MHz and 5MHz. The final device includes the scale out of all the hardware
and software required to the transductors actuation control, ultrasonic targets sensing and data

storing and processing.

Keywords: turbidity sensor, optical diffraction, acoustic backscattering, oceanography.
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1. INTRODUCAO

Ocupando cerca de setenta e um por cento da superficie da Terra, 0 mar tem uma
importancia enorme ndo s6 na vida do ser humano, como na vida de todo o planeta.

Este, através da fotossintese do fitoplancton marinho, é responsavel pela producéo de cerca
de setenta por cento do oxigénio existente, essencial a sobrevivéncia dos seres vivos. Além
disso, os ambientes marinhos desempenham um papel importante na regulacdo da vida
Terrestre, nomeadamente na regulacdo e equilibrio do clima atmosférico [1].

A um nivel mais superficial, 0 mar apresenta um variadissimo leque de valéncias para o
ser humano: pesca, transportes maritimos, desportos nauticos, investigacdo bioldgica, botanica
e biotecnoldgica, recursos minerais diversificados, exploracdo de petrdleo e gas natural,
exploracéo de energias renovaveis, lazer maritimo, estudos geologicos marinhos, hidrografia,
cartografia, meteorologia, etc.

Desde meados do século XVII, com o aparecimento da Revolugéo Industrial, o Homem
tem consumido recursos naturais de uma forma irresponsavel sem grandes preocupacoes
ecoldgicas nem de rentabilizacdo. Com o crescente populacional mundial ao longo dos anos e
consequente aumento da demanda por recursos alimentares, energéticos e minerais, 0 mar surge

como uma solucéo a escassez que cada vez mais se torna uma realidade.

1.1 Motivacao

O crescimento da populacdo humana e a crescente pressdo pela obtencdo de recursos
adicionais originam consequéncias nos ecossistemas marinhos [2]. Estes dois fatores,
juntamente com as mudancas globais que se tém assistido ao longo das ultimas décadas, séo
em certa medida o que pode estar a causar impactos adicionais sobre os ecossistemas e a colocar
0 seu equilibrio em risco. As sociedades humanas parecem ser incapazes de desbloquear novos
paradigmas de desenvolvimento no sentido de projetar um crescimento sustentavel, sendo uma
das principais razdes a falta de conhecimento acerca dos processos naturais que estdo a afetar
0s ecossistemas marinhos e costeiros.

Um dos maiores problemas na elaboracéo de planos de gestao eficazes das zonas costeiras
é a escassez de dados das variaveis maritimas com uma escala temporal e espacial vasta e
detalhada. Este cenario abre espaco para a nova geracdo de monitorizacdo, planeamento e

gestdo das regibes costeiras, com vista a promover e monitorizar ecossistemas mais resilientes.



1.2 Enquadramento

Esta tese de dissertacdo de Mestrado insere-se no projeto Next-Sea do grupo CMEMS da
Universidade do Minho. Este projeto tem como objetivo a criagdo de bases para a gestdo de
sistemas costeiros usando o noroeste de Portugal como um caso de estudo.

A monitorizacdo estd no centro desse compromisso, tendo em vista o desenvolvimento de
equipamentos discretos, de baixo custo, georreferenciados, capazes de recolher e registar dados
que possam ser colocados tanto na coluna de agua como no fundo do mar e capazes de transferir
os dados armazenados para um recetor a superficie.

O controlo eficaz dos sistemas costeiros ira alargar horizontes para a inovagdo futura das
Ciéncias do Mar, tendo em vista um caminho de evolucdo sustentavel e de antecipacdo de

problemas ambientais.

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de Mestrado é o desenvolvimento um sensor de turbidez “on-
line” para ser utilizado num ambiente maritimo.

Pretende-se fazer dois tipos sensorizacdo tendo em vista duas finalidades: sensorizacéo
Otica para a medicdo da concentracdo de sedimentos e sensorizacdo por reflexdo acustica para
a caracterizacdo dos tamanhos dos mesmos.

O sensor otico consistird na conjugacdo de um LED emissor com um comprimento de onda
infravermelha e um conjunto de sensores 6ticos do mesmo tipo, colocados a diferentes angulos
em relacdo a fonte emissora de luz. A absor¢édo da luz por parte da matéria em suspensdo esta
na base das medicdes, fazendo-se uma razdo entre a concentracdo de sedimentos e o valor
elétrico dos recetores.

O sensor acustico sera composto por um conjunto de piezoelétricos ceramicos com
diferentes frequéncias, em que cada um deles funcionard como emissor e recetor. Sera feito um
varrimento de varias frequéncias e serdo lidos os ecos recebidos, estimando-se o tamanho dos
sedimentos em suspensdo. Através do tempo de voo é também possivel calcular a distancia a
que estes se encontram do sensor.

Os sensores devem ser fiaveis nas suas medicdes, robustos devido as condi¢cdes adversas a
que serdo sujeitos, de baixo consumo, portateis, e com cuidados especiais relativamente a

protecdo dos circuitos elétricos para ndo entrarem em contacto com a agua.



1.4 Aplicacdes

Tanto na oceanografia como na limnologia, a turbidez tem grande importancia no que diz
respeito ao estudo das condi¢des de desenvolvimento da zona eufética, onde a passagem ou ndo
de luz solar é crucial para o desenvolvimento da flora marinha [3], nos estudos dos fenémenos
de transporte de sedimentos e no estudo da qualidade das &guas, especialmente para as de
consumo humano.

Noutras areas, como por exemplo a indUstria alimentar ou farmacéutica, é também um
aspeto bastante relevante no controlo de qualidade e caracteristicas finais de produtos ou

detecdo de contaminantes em solucdes quimicas.

1.5 Organizagao da tese

Sendo que se propde o desenvolvimento de dois sensores distintos, a organizagdo da tese
sera também dividida em duas grandes partes. Assim, como corpo principal, tera os seguintes

capitulos:

e Capitulo 1: Introducéo;

e Capitulo 2: Estado da Arte;

e Capitulo 3:  Fundamentos Teoricos;
e Capitulo 4:  Sensor Otico;

e Capitulo5:  Sensor Acustico;

e Capitulo 6: Conclusao.

Os Capitulos 4 e 5 terdo como contetdo toda a analise, design, implementacéo e resultados

inerentes ao respetivo sensor a desenvolver.






2. ESTADO DA ARTE

A turbidez, também denominada como turvacédo, é uma propriedade fisica dos fluidos que
se traduz na reducdo da sua transparéncia Otica devido a presenca de materiais em suspensao
que obstruem a passagem da luz [4].

Por definicdo, a turbidez é causada pela presenca de materiais que nao estdo dissolvidos no
fluido, cuja presenca altera as suas propriedades Oticas. Esses materiais podem ser de origem
orgénica ou inorganica, variando em cor, matéria e dimensdo, podendo ir desde dimensdes
macroscopicas até particulas coloidais.

A turbidez ndo é uma grandeza fisica pelo que ndo € diretamente mensuravel. A
complexidade das interacfes entre as propriedades 6ticas dos materiais em suspensdo, como
cores e tamanhos; as caracteristicas do fluido, principalmente o seu indice de refracdo, cor e
propriedades dos solutos; e o0 comprimento de onda e intensidade da luz incidente, tornam a
turbidez numa propriedade visual bastante subjetiva.

Assim, a turbidez como propriedade Otica da agua torna-se um dos parametros mais dificeis
de medir.

A maior parte dos sensores de turbidez usados atualmente utilizam tecnologia otica. N&o
sendo a turbidez traduzivel numa grandeza fisica, criaram-se alguns sistemas padronizados
tendo em vista uma convergéncia das medic¢des. Contudo, quando se utiliza um medidor ou um
sensor, a maioria dos dados de turbidez ndo sdo comparaveis com outras tecnologias. As
unidades de turbidez como NTU (Nephelometric Turbidity Units) e FNU (Formazin
Nephelometric Units), para citar as mais utilizadas, ndo tém qualquer significado fisico,
quimico ou biolégico.

Assim, as diferencas no tipo de matéria em suspensdo, desenho do instrumento e
caracteristicas dos atuadores e sensores utilizados, irdo alterar as leituras das medicdes. Estes
instrumentos sdo ferramentas bastante convenientes e precisos, enquanto a consisténcia €
mantida.

Os dados de turbidez devem ser sempre avaliados num contexto. Agua clara nem sempre
é saudavel, da mesma forma que agua turva nem sempre indica um problema. Isto significa que
é importante ter em conta ndo so6 o tipo de matéria em suspensdo, mas também os locais onde

as medicdes sdo feitas e todo o0 seu sistema ecoldgico.
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2.1 Meétodo da vela de Jackson

A primeira tentativa pratica de medir a turbidez a nivel laboratorial foi através do método
da vela de Jackson [5].

Desenvolvido hd mais de um século, este instrumento consiste numa vela acesa colocada
sob um tubo de vidro com um fundo plano (ver Figura 1). O fluido no qual se pretende medir a
turbidez é derramado lentamente no tubo até a imagem da chama deixar de ser visivel do ponto
de vista do topo do mesmo (a luz ndo desaparece totalmente, apenas a imagem da chama). Este
fendmeno ocorre quando a luz é totalmente dispersada pelas particulas em suspensdo no
liquido.

O tubo contém uma graduacdo que permite relacionar o volume do liquido existente no
mesmo a sua transparéncia e consequente turbidez.

Tendo em vista uma padronizacdo do instrumento, a graduacdo inicial utilizada era em
ppm (partes por milhdo) de dioxido de silicio (SiO2, ou vulgarmente silica), denominada por
Jackson Turbidity Units (JTU). Depois da invencdo da formazina, em 1926, adotou-se uma
nova graduacdo, Formazin Turbidity Units (FTU).

Mesmo com algumas melhorias nas suas normas de medicdo ao longo do tempo, este
método teve sempre algumas limitacdes. A vela da Jackson tem uma gama dinamica limitada,
ndo sendo possivel fazer medigdes abaixo de 25 JTU, e as medi¢Oes sdo bastantes subjetivas
pois as leituras sdo baseadas na observacdo humana.

Outros turbidimetros baseados na extin¢do da luz foram desenvolvidos tendo este método
como base, mas permaneceram sempre dependentes da visdo humana. Atualmente, esses
métodos sdo considerados obsoletos em favor de instrumentos eletrénicos que oferecem maior

gama dindmica e preciséo.

can be poured bafore
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Figura 1- Método da vela de Jackson. O liquido é derramado lentamente no tubo até a imagem da chama da vela deixe de ser
visivel. A turbidez é relacionada com o volume existente nesse momento[6].



2.2 Disco de Secchi

O meétodo convencional para medir a turbidez maritima é pelo disco de Secchi, criado em
1865 por Pietro Angelo Secchi. Devido ao seu baixo custo, portabilidade e facilidade de
manuseamento, € um instrumento amplamente utilizado principalmente em instrumentacao
naval.

O disco de Secchi consiste num disco plano circular com um diametro entre os 16¢cm e 0sS
40cm. Usualmente, é dividido em quatro partes equivalentes com os contrastes de preto e
branco, como representado na Figura 2, no entanto, em alguns casos utilizam-se discos
totalmente brancos ou totalmente pretos.

Este disco, preso por uma corda, é submerso lentamente na dgua até deixar de ser visivel.
De seguida, € icado lentamente de volta até ao ultimo ponto de visibilidade, encontrando-se
assim a profundidade de Secchi (usualmente em metros ou centimetros). Altas profundidades
de Secchi relacionam-se com alta clareza da agua e baixos niveis de turbidez, no sentido
contrério baixas profundidades indicam altos niveis de turbidez.

As leituras por este instrumento dependem da atenuacgéo da luz na gua, isto €, a capacidade
de penetracdo da luz no meio. Quando o disco esta de baixo de agua e a luz é refletida pelo
mesmo, o disco é visivel pelo observador. Quando o disco é obscurecido pelos sedimentos em
suspensdo, a luz ndo é refletida de volta ao espectador, mas sim dispersa e difusa pelo meio.

Embora seja um método bastante utilizado é também pouco fiavel [7]. As leituras sdo
bastante afetadas pelas mudancas nas condic6es da luz solar, agitacdo da agua, hora do dia e

erro humano.

Figura 2- Utilizac&o do disco de Secchi. Lentamente, mergulha-se o disco na dgua até este desaparecer, encontrando-se assim
a profundidade de Secchi que é relacionada com o valor da turbidez [8].



2.3 Turbidimetros 6ticos

Os turbidimetros 6ticos vieram colmatar o problema da suscetibilidade ao erro humano
apresentados pelos métodos anteriores. Atraves de uma sensorizagdo eletronica, foi possivel
aumentar tanto a gama dindmica das medi¢cdes como a sua preciséo.

Estes tipos de dispositivos consistem na atuacdo de uma fonte de luz e de um ou mais
fotodetetores que podem tomar varias posi¢cdes em relacdo ao atuador.

Quando a luz do atuador é incidida sobre a amostra, esta ira ser dispersada e absorvida
pelas particulas em suspensdo existentes [9], variando o sinal elétrico dos fotodetetores. Quanto
maior for a turbidez, menos sera a poténcia luminosa recebida pelo sistema sensorial e menor
sera o seu valor elétrico. No sentido contrério, para baixos valores de turbidez a luz tem mais
facilidade em atravessar o meio e o valor elétrico dos fotodetetores serd maior.

Atualmente, existem alguns metodos padronizados para medir a turbidez. Contudo, cada
método de medicdo usa uma unidade diferente.

Uma multiplicidade de unidades de turbidez foi introduzida pois uma mudanga no tipo de
fonte de luz, detetor ou angulo de medicéo, ira alterar a leitura do sensor. Assim, diferentes
instrumentos de turbidez podem produzir varias medi¢6es na mesma amostra.

Os solidos inorganicos tém maior tendéncia a refletir a luz, enquanto as particulas
organicas a absorver [10]. Matérias diferentes reagirdo também de maneira diferente a
diferentes comprimentos de onda, 0 que torna as medicdes bastantes dificeis de analisar. Estes
sistemas sdo bastantes Uteis e precisos desde que a consisténcia seja mantida.

Embora ja exista uma maior tendéncia em procurar solucGes para otimizar estes
dispositivos para sensores “de campo”, a sua maioria ainda prevalece como medidores de
bancada laboratoriais 0 que 0s tornam bastante grandes, caros e dependentes da energia elétrica
da rede.

Existem varios métodos 6ticos padrdo de qualidade da agua em uso. A Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos [11] (USEPA) aprovou oito padrdes para monitorizacao de agua
potavel. Até 2009, apenas quatro métodos foram aceites: Método EPA 180.1, Método Padréo
2130B, Método de Instrumento de Grandes Lagos 2 (GLI 2) e Método de Hach. Em 2009, A
USEPA aprovou quatro novos métodos: Métodos Mitchell M5271 e M5331, Orion AQ4500, e
AMI Turbiwell.

Para além destes, a USGS [12] (United States Geological Survey) usa também outros
métodos com caracteristicas otimizadas para valores de turbidez mais elevados, como por

exemplo o International Organization for Standardization (ISO) 7027.



De todos estes métodos, o Método 180.1 da EPA e o ISO 7027 sdo 0s mais conhecidos e

com maior reconhecimento a nivel internacional.

2.3.1 Meétodo EPA 180.1

O Método EPA 180.1 é um método de medicdo de turbidez aprovado pela Agéncia de
Protegdo Ambiental dos Estados Unidos [13].

Este método utiliza tecnologia nefelométrica que faz a medicdo da luz difusa a 90°, isto &,
o fotodetector deve estar posicionado a 90 graus, com uma margem de 30, em relacéo a fonte
de luz (ver Figura 3). Para minimizar as diferengas nas medic6es da dispersdo da luz, o0 método
rege que a luz incidente e dispersa ndo pode percorrer mais de 10 centimetros desde a fonte de
luz até ao fotodetector. Recetores adicionais sdo permitidos, desde que o angulo de 90 graus
seja sempre o de maior relevancia.

A fonte de luz utilizada é uma lampada de tungsténio com uma temperatura de cor entre 0s
2200 e os 3000 Kelvins. Isto significa que a saida e policromatica, ou seja, de banda larga
espectral.

O fotodetector deve ter uma sensorizacdo para comprimentos de onda entre os 400 e 0s
600 nanometros. O uso de uma banda espectral ampla faz com que o sensor seja mais suscetivel
a amostras coloridas. Isto significa que se houver muita matéria a absorver diferentes
comprimentos de onda, a precisdo do sensor ira diminuir drasticamente. Por outro lado, um
espectro de banda larga ira permitir que o instrumento seja sensivel a particulas mais pequenas.
Esta sensibilidade significa que uma fonte de lampada de tungsténio proporcionard uma
resposta muito mais precisa do que uma fonte de luz monocromatica quando se medem
amostras com particulas muito pequenas.

O uso da lampada de tungsténio requer uma verificacdo de calibracdo diaria e uma
recalibracéo frequente devido & decomposicdo incandescente inerente a lampada. A medida que
a lampada se queima lentamente, a saida de luz diminui, alterando a leitura das medicGes.

O Método EPA 180.1 utiliza tecnologia nefelométrica calibrada por um padrdo de
formazina. Assim, as suas unidades vém em Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).

Os instrumentos regidos por esta norma sao adequados para medir niveis de turbidez entre
0 e 40 NTU. A niveis mais elevados, a relacdo entre a dispersdo da luz e a turbidez torna-se nao
linear. Isto significa que a quantidade de luz dispersa que pode atingir o fotodetector diminui,

limitando as capacidades do instrumento.



As condigdes Otimas para 0 uso destes instrumentos sdo em amostras onde existe pouca
interferéncia de cor e baixa turbidez.
Se for pretendido fazer medicGes acima dos 40 NTU, a diluicdo da amostra em &gua é

possivel, fazendo-se o calculo segundo a seguinte expressao[14]:

Ax(B+0)
NTU = ———
¢ (1)
NTU = Valor de turbidez da amostra original em Unidades Nefelométricas
A = Valor de turbidez da amostra diluida em Unidades Nefelométricas
B = Volume de agua diluida na amostra em mililitros

C = volume de dgua da amostra diluida em mililitros
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Figura 3 — Exemplificacdo do sistema de sensorizacdo do Método EPA 180.1. Uma lampada de tungsténio com uma
temperatura de cor entre os 2000 e 3000K incide sobre a amostra e um fotorecetor, colocado a 90° em relacéo a fonte de luz,
faz a leitura elétrica que sera traduzida em Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU) [14].

2.3.2 Meétodo Padrao 2130B

O Método Padrdo 2130B [15] foi estabelecido pela Associagcdo Americana de Saude
Pablica [16] (APHA) para exames de agua e aguas residuais. Este método tem apenas algumas
ligeiras diferencas em relacdo ao EPA 180.1, pelo que sdo muitas vezes confundidos. Devido
as grandes semelhancas entre ambos, este € um método muito pouco utilizado devido a sua
pouca popularidade.

Os componentes utilizados e as regras de design do instrumento sdo exatamente iguais ao
do método EPA 180.1 pelo que as diferencas se prendem com a definicdo da norma de
calibracdo primaria e com a gama de medi¢do dos métodos [14].

De acordo com o Standard Methods [17] o Unico padréo primario aceitavel é a formazina,

feita a partir do zero pelo utilizador, seguindo as instrugdes especificas descritas. Contudo, o
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Método 2130B afirma que a formazina preparada pelo utilizador deve ser utilizada como ultimo
recurso devido ao uso de compostos carcinogénicos. Em vez disso, recomendam o uso de uma
solugéo de calibragcdo comercial ou fornecida pelo fabricante, que s&o considerados padrbes
secundarios.

Por outro lado, o Método de EPA 180.1, considera tanto a formazina preparada pelo
utilizador como a formazina comercial como padrdes primarios, ndo diferenciando qualquer
um deles.

A segunda diferenca é a gama dindmica de medicdo dos aparelhos. Tal como descrito no
subcapitulo anterior, 0 Método EPA 180.1 define o limite maximo de medi¢do em 40 NTU,
sendo que para medicBes de valor superiores a amostra deve ser diluida. O Método Padréo
2130B alega que a sua gama se estende até aos 1000 NTU e a dilui¢cdo das amostras deve ser
evitada sempre que possivel pois a composicdo da amostra pode mudar, tornando a medicao

resultante menos exata.

2.3.3 1SO 7027

A Organizacao Internacional de Normalizagdo [18] desenvolveu um modelo mais rigido,
conhecido como ISO 7027 [19]. Esta norma tenta garantir que os sensores e medidores de
turbidez tenham boa repetibilidade e comparabilidade. Embora seja bastante comum em toda a
Europa, este método ndo é aprovado pela EPA para regulamentos de dgua potavel pois nao é
tdo sensivel a valores baixos de turbidez.

Assim como os métodos anteriores, a medicao de turbidez faz-se pela luz difusa a 90 graus,
estando a grande diferenca na banda espectral da fonte luz.

Este método requer especificamente uma fonte de luz monocromatica com um
comprimento de onda de 860 nandmetros e com uma largura de banda espectral de 60
nandmetros. Na maior parte dos casos, 0s instrumentos que obedecem a este método usam uma
fonte de luz LED de 860 nanémetros como emissor.

A nivel do recetor, requer-se um angulo primario de 90 graus, com uma margem de 20 a
30 graus. Sdo também permitidos angulos de detecdo adicionais, mas o detetor nefelométrico
de 90 graus deve ser a principal fonte de medi¢do. Tal como no Método EPA 180.1, a distancia
do percurso de luz é limitada a 10 centimetros.

Para niveis de turbidez entre 0 e 40 NTU, as unidades recomendadas para este método sdo
Unidades Nefelométricas de Formazina (FNU). O USGS sugere que este método pode ser

usado até 1000 NTU com um Unico fotodetector, ou até 4000 NTU se detetores adicionais
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forem utilizados [20]. Para este ultimo caso, as unidades devem ser em Formazin
Nephelometric Ratio Units (FNRU).

Tanto a EPA 180.1 como a ISO 7027 utilizam tecnologia nefelométrica calibrada por um
padréo de formazina, no entanto, as diferencas na fonte de luz e as ligeiras diferencas no design
criam resultados de medicdo diferentes. A 1SO 7027 tem a vantagem de que, sendo a luz
préxima do infravermelho, esta raramente é absorvida por particulas e moléculas coloridas,
reduzindo assim o erro presente numa fonte de luz de banda larga. Além disso, os LEDs tendem
a ser mais estaveis ao longo do tempo que as lampadas de tungsténio. Contudo, como
comprimentos de onda maiores sd0 menos sensiveis a particulas de tamanho reduzido, este
método produzira leituras de turbidez ligeiramente inferiores ao Método EPA 180.1 para baixos

valores de turbidez.

2.3.4 Meétodo GLI 2

O Método GLI 2 [21] duplica 0 nimero de fontes de luz e fotodetetores utilizados nos
métodos anteriores. Assim, duplica também o nimero de medicdes efetuadas e utiliza-as para
cancelar erros.

Este método, também conhecido como turbidimetro modulado de quatro feixes, utiliza para
cada medicao uma fonte emissora e dois recetores posicionados a um angulo de 180 e 90 graus,
respetivamente. Com a alternacdo entre os emissores ativos, alternam-se tambeém as relevancias
dos emissores.

Os LEDs, de 860 nanometros, alternam pulsos de luz a cada meio segundo. Os
fotodetetores tomam leituras simultaneas, fornecendo um sinal ativo e um sinal de referéncia.
O detetor colocado diretamente em frente ao LED ativo é considerado o sinal de referéncia,
enquanto o detetor num angulo de 90 graus € considerado o sinal ativo. A cada meio segundo,
0s sinais ativo e de referéncia alternam quando o outro LED emissor pulsa (ver Figura 4).

Assim, o método GLI2 fornece duas medicdes ativas e duas de referéncia para determinar
cada leitura. Devido a estas medicGes diferenciais., quaisquer erros que possam aparecer sao
matematicamente cancelados

As unidades de medicdo do sensor sdo entdo calculadas através da seguinte expressao:

(2)

NTU = Cal Ativo, * Ativo, Cal
= % Referencia, * Referencia, ah
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NTU = Valor de turbidez em Unidades Nefelométricas

Caly = Coeficiente de calibragao

Ativo, = Corrente do detetor a 90° (LED1 ligado e LED2 desligado)

Ativo, = Corrente do detetor a 902 (LED1 desligado e LED2 ligado)
Referencia; = Corrente do detetor a 1802 (LED1 ligado e LED2 desligado)
Referencia, = Corrente do detetor a 1802 (LED1 desligado e LED2 ligado)

Cal, = Coeficiente de calibragao

O método GLI 2 permite maior sensibilidade e cancelamento de erros para niveis de
turbidez entre 0 e 100 NTU. Contudo, este método perde alguma precisdo a medida que 0s
niveis de turbidez sobem acima de 40 NTU devido ao aumento da intensidade da luz dispersa
[14].

Os instrumentos GLI2 sdo ideais para gamas de turbidez baixas. Quando utilizados em
amostras com niveis turbidez entre os 0 e 1 NTU, estes tornam-se extremamente precisos.

Devido a sua concecdo multifeixe o USGS recomenda o uso das unidades FNMU
(Formazin Nephelometric Multibeam Units) em vez de NTU.

Instrumentos com este design ainda sdo classificados como tecnologia nefelométrica
devido a utilizacdo de fotodetetores em angulos de 90 graus.

LIGHT PHOTO LIGHT PHOTO
SOURCE DETECTOR SOURCE DETECTOR
#1 #1 #1 #1

LIGHT
SOURCE DETECTOR
w2 w2

LIGHT
SOURCE DETECTOR
w2 02

Figura 4 - Método GLI 2. Quando um dos LEDs esta ativo, o recetor imediatamente em frente 1€ o sinal de referéncia, enquanto
o outro Ié o sinal ativo. Quando esse LED desliga, e consequentemente o outro entra em funcionamento, fazem-se as mesmas

medicOes tendo os recetores papéis contrarios [14].
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2.3.5 Meétodo de Hach 10133

O Método de Hach 10133 é um método de medicdo aprovado pela Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos [22]. Embora também seja baseado em tecnologia
nefelométrica, este método usa uma fonte de luz laser em oposicéo a uma lampada de tungsténio
ou LED infravermelho.

O emissor laser deve emitir luz vermelha, com um comprimento de onda entre 0s 630 e 0s
690 nandmetros. Tal como no método EPA 180.1 e no ISO 7027, a distancia total que o feixe
de luz viaja ndo pode exceder os 10 centimetros.

O detetor deve ser ajustado a 90 graus do percurso da luz incidente e deve ser ligado a um
cabo fotomultiplicador (PMT) através de um cabo de fibra ética (Figura 5). O PMT é utilizado
para aumentar a sensibilidade do fotodetector.

Utilizando-se o laser como fonte de luz e cabo fotomultiplicador ligado ao detetor, torna-
se assim possivel detetar niveis de turbidez extremamente baixos. Devido a elevada resolucéo
deste método, as suas unidades sdo expressas em miliNephelometric Turbidity Units (mNTU).
Assim, a faixa recomendada para estes instrumentos € 0 a5 NTU (0 a 5000 mNTU).

Ao contrario dos meétodos anteriores, o Metodo Hach 101033 é concebido para
monitorizagdo em linha ou em processo. Os instrumentos em conformidade com este método
sdo ideais para monitorizacdo de campo em fluidos com niveis de turbidez muito baixos, tais
como a monitorizacdo de agua potavel ou de efluentes de estacGes de tratamento de aguas

residuais.

LIGHT DETECTOR -
=

LASER MODULE

INCIDENT LIGHT BEAM
4

APERTURE I —

OPTICAL FIBER

WATER LEVEL

<

I L/GHT TRAP

Figura 5 - Método Hach 10133. Utilizado para medi¢des de campo, este método consiste numa medicao nefelométrica pela
luz difusa. Um laser de cor vermelha é usado como emissor e o detetor, colocado a 90°, esta ligado a um cabo de fibra 6tica
para aumentar a resolucédo das medigdes [14].
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2.3.6 Método de Mitchell M5271e M5331

Os métodos de Mitchell sdo procedimentos alternativos de teste, aprovados pela EPA em
2009, para medir a turbidez de &gua potavel. O termo “procedimento alternativo de teste”
remete a utilizacdo de uma técnica nefelométrica aprovada pela EPA sem que resulte num
método completamente novo. Assim, 0s métodos Mitchell produzem resultados comparativos
relativos ao método EPA 180.1.

Semelhante ao Hach 10133, esta tecnologia pretende fazer medicGes de campo utilizando
medi¢des nefelométricas.

Para 0 método M5271 [23] a fonte de luz deve ser um laser com um comprimento de onda
entre 0s 620 e 0s 680 nandmetros, ao passo que para 0 M5331 [24] é utilizado um LED com
comprimento de onda entre 0s 510 e 0s 540 nanémetros.

Para ambos, o fotodetector é colocado a 90 graus com uma margem de 30 e o curso de luz
esté limitado a 10 centimetros (tal como o EPA 180.1).

As grandes vantagens destes métodos para os semelhantes é que introduzem tecnologia de
retencdo de bolhas de agua e janelas que evitam o efeito da condensacéo.

Para os instrumentos estarem de acordo com estes métodos, é também necessario que
consigam suportar até 30 psi de pressao.

Tal como o método EPA 180.1, a sua gama de medicdo compreende-se de 0 a 40 NTU.

2.3.7 Método Orion AQ4500

O método Orion AQ4500, desenvolvido pela Thermo Fisher Scientific [25], baseia-se no
uso do turbidimetro Thermo Orion AQUAfast, modelo AQ4500, e € também um procedimento
alternativo de teste relativo ao método EPA 180.1 [26].

Este método utiliza um emissor e dois recetores de espectro entre os 400 e os 600
nandmetros.

A fonte de luz utilizada é um LED azul revestido de fosforo. Esta configuracdo permite
alargar a banda espectral dos 450 nandmetros (azul) para luz “branca”. Assim, produz 0 mesmo
efeito que a lampada de tungsténio do método EPA 180.1.

A razdo pela utilizacdo do LED em vez da lampada é a possibilidade de pulsar a fonte
emissora a uma alta frequéncia, permitindo assim uma detecao sincrona. Desta forma, qualquer
luz dispersa ou erros induzidos pela eletronica, sdo praticamente anulados.

A sensorizacdo € feita por dois recetores: o nefelométrico faz a medicdo da turbidez

enquanto o de luz transmitida, colocado a 180 graus em relagdo a fonte emissora (Figura 6),
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serve para gerar uma referéncia de compensacdo de cor devido a absorcdo das particulas
coloridas presentes na amostra. A razdo entre as duas medigdes resulta no valor de turbidez
final.

Embora os manuais deste instrumento aleguem que a sua gama de medicdo vai dos 0 aos
4000 NTU, a EPA apenas reconhece este método para medicdes até 40 NTU. Para valores de

turbidez acima deste valor, a amostra deve ser diluida e fazer o célculo da Equagéo (1 ).

APERTURE
TRANSMITTED

LENS LIGHT DETECTOR

90° DETECTOR

Figura 6 — Método Orion AQ4500. Um LED de banda espectral branca emite luz para a amostra. A conjugacao dos valores
sensorizados por um recetor nefelométrico (90°) e um de luz transmitida (180°) daré o valor de turbidez final [14].

2.3.8 AMI Turbiwell

O AMI Turbiwell é também um procedimento alternativo de teste, aprovado pela EPA,
para medicdes continuas em campo [27].

Este tipo de turbidimetros tém uma propriedade Unica pois sdo sensores que ndo tém
contacto direto com o fluido.

Também conhecido como surface scatter (reflexdo da superficie), este tipo de instrumentos
tém um deposito, por onde o liquido flui, com uma fina abertura em vidro que fica exposto a
uma fonte de luz colocada fora do tubo (Figura 7). A luz emitida sera refletida pelas particulas
do liquido que obstroem a sua passagem e sera sensorizada por um recetor nefelométrico.

A fonte emissora de luz deve ser um LED com uma resposta espectral entre os 400 e 0s
600 nandmetros e deve ser colocado de forma a fazer um angulo de 45 graus, com 5 de
tolerancia, com a superficie do liquido.

O fotodetector deve ser colocado num angulo reto em relagdo ao emissor e deve ter uma
resposta de comprimento de onda entre os 400 e os 600 nanometros. Para um melhor
desempenho do instrumento devem utilizar-se atuadores e sensores com 0 MesSmMO pico
espectral. Para estar de acordo com o método a luz sensorizada ndo pode percorrer mais de 10

centimetros.
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Embora o método afirme que este sistema possa ser usado para medicoes até 200 NTU, a
aprovacdo EPA limita-os dos 0 aos 40 NTU.

Detector

90° scattered light ‘ Light Source

\ Assembly

-

Portion of sample
which is
illummnated and
within view of the
detector.

‘FEQ&E'E“' lighy

-—

/ waste

Figura 7 — Corte de seccdo de um aparelho segundo o método AMI Turbiwell. A &gua flui num tudo com uma abertura de
vidro onde se fazem as medi¢Ges. Uma fonte de luz e um detetor nefelométricos, colocados fora do tubo, permitem uma
sensorizagao sem contacto [28].

2.3.9 Sintese dos Métodos Padréao existentes

Visto que os métodos apresentados tém como finalidade o controlo de turbidez para
consumo humano, é notdrio que estes apresentam uma gama dinamica relativamente baixa pois
€ nesses valores que necessitam de ter uma boa preciséo.

Para a aplicacdo pretendida, medicdo da turbidez no mar, a gama de medicdo deve ser
bastante superior. Nesse sentido, dos métodos referidos apenas o Orion AQ4500 e 0 AMI
Turbiwell parecem ter alguma credibilidade, no entanto, ambos apresentam alguns problemas.

O AMI Turbiwell faz a medicdo por reflexdo 6tica superficial, o que torna o design do
sensor bastante complexo para este ser colocado no fundo do oceano ou de um rio. Além disso,
a gama dinamica pode ndo ser suficiente para ambientes de grande turbidez.

No caso do ORION AQ4500 o facto da banda espectral ser bastante ampla e englobar os
verdes e azuis constitui um problema. A maior parte das matérias organicas vivas presentes nos
meios marinhos e fluviais absorvem comprimentos de onda azuis e verde e consequentemente
emitem espectros vermelhos [29], o que ira interferir com as medi¢des de turbidez. Além disso,
0 custo destes instrumentos é bastante elevado o que também é um entrave para medigcdes
georreferenciadas amplas.

Devido aos problemas que os turbidimetros éticos atuais apresentam torna-se necessario a

idealizacdo de um outro tipo de sensor, ndo obstante o aproveitamento de algumas técnicas
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destes métodos, que possibilitem medi¢des com uma gama dindmica ampla e com um custo

reduzido.

Tabela 1 - Sintese dos Métodos Padréo para controlo de turbidez existentes

Meétodo Fonte de luz Detetor Espectro (nm) Gama (NTU)
EPA 180.1 Lampada tungsténio  Nefelométrico 400 - 600 0-40
ISO 7027 LED Nefelométrico 830 - 890 0-40
GLI 2 LED Nefelométrico 860 0-100
e Transmitido
Hach 101033 Laser Nefelométrico 630 - 690 0-5
Mitchell M5271 Laser Nefelométrico 620 - 680 0-40
Mitchell M5331 LED Nefelométrico 510 - 540 0-40
Orion AQ4500 LED Nefelométrico 400 - 600 0 - 4000
e Transmitido
AMI Turbiwell LED Nefelométrico 400 - 600 0 - 200

2.4 Turbidimetros por reflexdo acustica

Os turbidimetros por reflexdo acustica, denominados por Acoustic Backscatter Profiling
Sensor (ABS), s@o relativamente recentes e encontram-se ainda em fase de estudo, ndo
existindo uma oferta comercial declarada.

Muitas vezes refere-se a este tipo de sensores como medidores de Doppler acustico
(ADCP), embora estes sejam usados como medidores de correntes.

Este tipo de sensores ndo mede diretamente a turbidez. O seu objetivo é a medicdo continua
do tamanho dos sedimentos suspensos no meio [30], ou seja, fazer a medicdo dos sélidos
suspensos totais (TSS) que é também uma das formas de avaliar a turbidez.

Para tal, um emissor e um recetor acustico sdo posicionados no mesmo local com a mesma
orientacdo. O emissor gera ondas acusticas de diferentes frequéncias que seréo refletidas pelos
sedimentos da vizinhanca, sendo recebidas pelo transdutor recetor (Figura 8). Os turbidimetros
acusticos fazem a leitura da magnitude dos ecos recebidos, obtendo uma estimativa do tamanho
das particulas em suspensdo presentes na vizinhanga [31].

Analisando o tempo de voo das ondas acusticas é também possivel determinar a distancia

a que os sedimentos se encontram, obtendo-se assim uma leitura estratificada.
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O fendémeno de transporte de sedimentos é bastante complexo, além disso, o tipo de matéria
que 0 mar apresenta pode tomar as mais variadas formas, tamanhos e tipo de material, o que
resulta numa resposta acustica bastante diferente. Nesse sentido, a interpretacdo dos ecos

recebidos torna-se bastante dificil de descodificar, mesmo com uma boa calibragéo.
Os ABSs atuais apresentam uma baixa taxa de exatiddo, na ordem dos 10-20% [32],

estando a o sua otimizagéo e estudo ainda em progresso.
O sensor acustico a ser desenvolvido assentara nesta tecnologia.

Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP)

Doppler shift of
backscattered sound pulses

..

Sl

.

1

Reflected (backscattered) ? bz

sound pulses

Figura 8 — Exemplo de um ADCP (Acoustic Dopple Current Profiler). Consiste na utilizagdo de transdutores piezoelétricos
utilizados como emissores e recetores. Apos a atuacao do transdutor atuador, o recetor ird captar os ecos acusticos refletidos

pelos sedimentos na vizinhanga [33].
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os sensores a ser desenvolvidos terdo como principio de funcionamento fendmenos fisicos
ondulatérios. A interacdo entre a matéria e a respetiva onda de atuacdo gerada pelo transdutor
correspondente é o que torna a medicao das grandezas fisicas possivel.

No presente capitulo serdo apresentadas alguns principios e leis basicas da Fisica Classica
e Quantica que suportam o funcionamento e explicam a interacdo da Natureza com 0s modos
de atuagéo dos sensores a desenvolver.

Serdo abordados os principais fendmenos das ondas eletromagnéticas e mecanicas,

referentes ao sensor por principios 6ticos e por principios acusticos, respetivamente.

3.1 Radiacéao eletromagnética

A radiacdo eletromagnética, descoberta teoricamente pelo fisico escocés James C. Maxwell
e confirmada experimentalmente por Heinrich Hertz no século XIX, € o resultando da
combinacdo da oscilacio em fase de um campo elétrico com um magnético que,
autossustentando-se, consegue desacoplar-se das cargas elétricas que lhe deram origem. A
radiacéo eletromagnética pode ser entendida como a propagacéo de uma onda transversal, isto
é, as suas oscilacdes sdo perpendiculares a direcdo do movimento. Do ponto de vista da
Mecanica Quantica, a radiacdo eletromagnética traduz-se no deslocamento de fotdes.

As ondas eletromagnéticas, assim como todas as ondas fisicas, podem ser classificadas em
trés grandezas: amplitude, frequéncia ou periodo/comprimento de onda e fase. Deste modo, 0
espectro eletromagnético abrange o intervalo completo de todos os possiveis comprimentos de
onda de radiacdo eletromagnética.

O espectro eletromagnético compreende-se entre as ondas longas de radio, de grande
comprimento de onda e baixa frequéncia, até aos raios Gama de pequeno comprimento de onda
e alta frequéncia. A radiacao ética encontra-se num ponto intermédio e engloba desde as ondas

de radio aos raios X (ver Figura 9).
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Figura 9 - Espectro Eletromagnético. Classifica todas as ondas eletromagnéticas pela sua frequéncia indo desde as ondas
longas de radio até aos Raios Gama [34].

3.1.1 Luz visivel

A luz visivel, também denominada por espectro visivel, espectro 6tico, ou simplesmente
luz, € uma porcao do espectro eletromagnético cuja radiacdo é composta por fotGes capazes de
serem sensorizados pelo ser humano.

O espectro visivel compreende-se entre a frequéncia oticamente estimulante mais baixa
(400THz), o vermelho, e a mais alta (750THz), o violeta, tendo como limitadores a radiacdo
infravermelha e ultravioleta, respetivamente.

A cada comprimento de onda pertencente a faixa da luz visivel, encontra-se associada a
percecdo de uma cor. A conjugacdo de todos os comprimentos de onda é usualmente

denominada por luz “branca”.

Tabela 2 - Frequéncia e comprimento de onda das cores do espetro visivel.
Frequéncia (THz) Comprimento de onda (nm)

Cor
668 - 789 380 - 450
606 — 668 450 — 495
526 — 606 495 — 570
508 — 526 570 — 590
484 — 508 590 — 620
400 - 484 620 — 750
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3.1.2 Radiacao infravermelha

A radiacdo infravermelha foi descoberta em 1800 pelo astronomo inglés William Herschel
e compreende-se entre 0s 300GHz e 0s 400THz (comprimento de onda de 1 milimetro a 700
nandmetros), limite superior das micro-ondas e inferior da cor vermelha.

Ainda que o infravermelho ndo seja visivel ao olho humano, este pode ser percetivel através
da sua emissdo de calor.

A maior parte da radiacdo térmica emitida por objetos proximos a temperatura ambiente é
infravermelho, assim como a irradiacdo do ser humano a temperatura normal do corpo. Esta
propriedade faz com que as tecnologias 1V sejam extensivamente utilizadas para fins militares
e civis para aplicacdes como aquisicao de alvo, vigilancia, visdo noturna, analise de eficiéncia
térmica, monitorizacdo ambiental, detetores de movimento, comunicaces sem fios de curto

alcance, etc.

3.1.3 Radiacéo ultravioleta

O ultravioleta é a radiacdo eletromagnética compreendida entre os 750THz e os 300PHz
(comprimento de onda entre os 10 e os 400 nandémetros), limite superior do violeta do espetro
6tico e inferior dos raios X. A radiacédo ultravioleta pode ainda ser subdividida de varias formas,
sendo que a norma ISSO descrimina os comprimentos de onda descritos da Tabela 3.

A radiacdo ultravioleta é bastante utilizada para diversos fins, entre eles, leitores 6ticos,

esterilizacdo, efeitos de iluminacdo e espectrometria para analise quimica.
Tabela 3 — Classificacao da radiacdo ultravioleta segundo a norma I1SO.
Nome Abreviagao Comprimento de onda (nm)

Ultravioleta uv 100 - 400
Ultravioleta A UVA 315-400
Ultravioleta B UVB 280 - 315
Ultravioleta C uvc 100 - 280
Ultravioleta proximo NUV 300 - 400
Ultravioleta médio MUV 200 - 300
Ultravioleta distante FUV 122 -200
Ultravioleta extremo EUV 10-121

Ultravioleta de vacuo VUV 10 - 200
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3.1.4 Reflexdo da luz

A reflexdo da luz é um fendmeno 6tico que ocorre quando a luz incide sobre uma superficie
refletora e retorna ao seu meio de origem. Esta, pode ser classificada em dois tipos: reflexdo
especular e reflexao difusa.

Se a superficie refletora for muito lisa, como é o caso por exemplo dos espelhos, a reflexdo
de luz que ocorre é chamada de reflexdo especular ou regular. A reflexdo é explicada através

de duas leis:

e Oraio incidente (1), a reta normal e o raio refletido ( ) sdo complanares, ou seja,
estdo no mesmo plano;

e O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo (i=1).

—>

raio incidente

[
normal

raio refletido

Figura 10 - Principio da reflexao especular. Um raio incidente de &ngulo 1, ao incidir numa superficie refletora, volta ao meio
de propagagdo com um dngulo idéntico (i = 7) [35].

A reflexdo regular estd na base de muitos instrumentos 6ticos, no entanto, na Natureza, a
maior parte das matérias sdo irregulares e rugosas o que ndo oferece a luz incidente uma
superficie lisa e plana para obter este tipo de reflexdo. Neste caso, os raios de luz propagam-se

em diferentes direcdes e estamos presentes da reflexao difusa (Figura 11).

Raios
refletidos

Raios
incidentes

Figura 11 - Reflexao difusa. Quando os raios de luz séo refletidos por uma superficie rugosa e irregular, a luz ira difundir-se
em diferentes diregdes [36].
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A reflexdo Otica torna-se complexa quando as particulas refletoras tém formas e tamanhos
diferentes. A distribuicdo espacial da luz refletida depende da relacdo do tamanho da particula
com o comprimento de onda da luz incidente.

Particulas muito menores que o comprimento de onda da luz incidente exibem uma
distribuicdo bastante simétrica, com quantidades aproximadamente iguais de luz refletida, tanto
para frente como para tras da particula (ver Figura 12 (A)).

A medida que os tamanhos de particula aumentam em relagdo ao comprimento de onda, a
luz é gradualmente refletida para a frente com uma intensidade mais elevada do que nas noutras
diregdes (ver Figura 12 (B) e (C)).

(A) Small Particles (B) Large Particles
PR i
i
-
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Incident Beam
Beam
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Size: Smaller Than /1o | Wavelength of Light

the Wavelength of Light | Description: Scattering Concentrated
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(C) Larger Particles
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Figura 12 — Principio da reflexao difusa. Na imagem (A), quando o tamanho da particula é 1/10 do comprimento de onda da
luz incidente a difusdo é praticamente simétrica. Para particulas com um tamanho quatro vezes inferior ao comprimento de
onda, a difusdo tem maior intensidade na direcao em que a luz se propaga (B). Na imagem (C), para particulas de tamanho
superior ao comprimento de onda da luz incidente, a intensidade torna-se ainda maior na diregdo de propagacéo da luz [37].

Assim, particulas de menor dimensao tendem a refletir mais intensamente os comprimentos
de onda mais pequenos (azuis) e tém pouco efeito nos comprimentos de onda maiores
(vermelhos). No sentido contréario, particulas maiores refletem mais facilmente os vermelhos
gue 0s azuis.

O indice de refracdo da particula deve também ser diferente do indice de refracdo do fluido
para que ocorra a dispersdo. Quanto maior a diferenca entre ambos, maior € a intensidade da
luz refletida.

Por fim, a concentracdo de particulas na amostra sera o grande fator para uma maior ou
menor reflexdo da luz incidente. Quanto maior for o nimero de obstaculos que a luz encontrar,

mais reflexdo 6tica havera.
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3.1.5 Absorcéo da luz — Lei de Beer-Lambert

A absorcédo da luz consiste na diminuigdo da energia luminosa na sua passagem através da
matéria, isto é, os obstaculos que um raio de luz encontra vao absorver parte da sua energia. Na
maior parte dos casos esta energia surge como forma de calor, noutros, é irradiada sob a forma

de radiacdo de maior comprimento de onda, dando-se o fenémeno da fluorescéncia.

Lei de Beer-Lambert

o (3)
T = Transmitancia da luz
I, = Intensidade de luz depois de atravessar o corpo

Iy = Intensidade da luz incidente

A= axd=xc (4)
A = Absorvancia do corpo
a = Absorbtividade molar da substanica
d = distancia que a luz atravessa pela corpo

¢ = concentracao da substancia no meio

4 * k
a =
A (5)
k = coeficiente de extingdo do corpo
A = comprimento de onda do feixe de luz
A= -logT (6)

A lei de Beer-Lambert explica que hd uma relagdo exponencial entre a transmissao de luz
através de uma substancia e a sua concentracdo, assim como a relagdo entre a transmissao e a
distancia do corpo que a luz atravessa.

O valor do coeficiente de absor¢do o varia segundo os materiais absorventes e com o
comprimento de onda para cada material em particular.

Assim, a absorcdo de luz numa amostra € maior com o0 aumento da sua concentracéo,
quanto maior forem os sedimentos em suspensao e quanto menor for o comprimento de onda

da luz incidente (luz infravermelha tem menor tendéncia em ser absorvida do que a luz visivel).
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3.1.6 Refracéo da luz — Lei de Snell-Descartes

A refracdo da luz é um fendmeno 6tico que ocorre quando um feixe luminoso sofre uma
variacdo na sua direcdo de propagacdo ao cruzar a fronteira entre dois meios com diferentes
indices de refracdo. Além da direcéo de propagacdo, a sua velocidade e comprimento de onda
também sdo afetados, mantendo uma proporc¢éo direta. A constante de proporcionalidade é a
frequéncia que ndo se altera.

O indice de refragdo é uma relacéo entre a velocidade da luz no vécuo e a velocidade da

luz num determinado meio.

c
n= ;
(7)
n = indice de refracao
¢ = velocidade da luz no vacuo (3 * 108m/s)
v = velocidade de propagacao da luz no meio
Lei de Snell-Descartes
n, * sinf; = n, *sinf, (8)

n, = indice de refracio do meio onda a onda se propaga
n, = indice de refracdo do meio onda a luz vai incidir
6, = angulo de incidéncia

0, = angulo de refracao

A lei de Snell-Descartes, ou lei da refracdo, resume-se a uma expressao que da o desvio
angular sofrido por um raio de luz ao passar de um meio para outro com indices de refracdo
diferentes. Quando a luz cruza a fronteira entre os meios, dependendo dos indices de refracdo
relativos entre os dois, a luz podera ser refratada para um angulo maior ou menor. Esses angulos
sdo medidos em relacdo a linha normal, representada perpendicularmente a fronteira (Figura
13).

A refracdo entre duas superficies é reversivel, isto €, se todas as condi¢des forem mantidas,
0s angulos serdo 0s mesmos quando a luz se move na dire¢do oposta.

Quando a luz é monocromatica, a Lei de Snell também pode ser expressa em termos de

uma razéo da velocidade ou do comprimento de onda do raio em cada meio:
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sinf;, v, A

sin@z_vz_z (9)

vl = velocidade de propagagio da onda incidente
v2 = velocidade de propagagio da onda refratada
A1 = comprimento de onda da onda incidente

A2 = comprimento de onda refratada

vl Meio de
incidéncia

dioptro

Meio de refracao

Figura 13 — Exemplo da refracdo da luz. A mudanca de meios com indices de refracao diferentes provoca uma mudanga no
angulo de propagacéo e velocidade do raio de luz [38].

3.2 Piezoeletricidade

A piezoeletricidade, do grego piezein, foi descoberta pelos irméos Pierre e Jacques Currie
na Franga em 1881 e consiste na capacidade que alguns cristais tém em transformar energia
mecanica sobre forca de pressdo em energia elétrica, e vice-versa.

Assim, a piezoeletricidade pode apresentar-se em duas formas: o efeito piezoelétrico
direto, em que a geracdo interna da carga elétrica resulta da aplicacdo de uma forca mecanica
no corpo, e o efeito piezoelétrico inverso, em que a aplicacdo de um campo elétrico resulta
numa deformacdo mecanica.

Uma das condicGes para um cristal ser piezoelétrico é ndo possuir centro de simetria, uma
vez que esta propriedade fisica existe devido a assimetria de polarizacdo idnica, isto €, a

resposta a um estimulo externo ndo € igual em todas as direcdes (Figura 14).
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Figura 14 - Modelo molecular simples para explicar o efeito piezoelétrico: na figura a esquerda, uma molécula sem
deformacéo; na figura central, uma molécula sujeita a uma forca externa e consequente distribuicdo da carga elétrica; na
figura a direita, o efeito piezoelétrico direto na superficie de um material [39].

Assim, quando um material piezoelétrico esta sobe a influéncia de um campo elétrico €
esperado que este se deforme. A direcdo desta deformacao ird depender da simetria do cristal e
da direcé@o na qual o estimulo ¢ aplicado, enquanto que a sua magnitude dependera da constante
de piezoeletricidade do préprio material.

A maioria dos cristais ndo possui propriedades piezoelétricas. O cristal natural mais
importante que possui esta propriedade € o quartzo, que devido a sua grande abundancia é
amplamente usado em aplicacbes piezoelétricas. Além deste, devido a facilidade de
sintetizacdo, sdo também bastante utilizados cristais ceramicos a base de titanato de bario ou de

zirconato de chumbo (PZT).

3.2.1 Piezoeletricidade para geracgao de ultrassons

O comportamento peculiar dos materiais piezoelétricos quando sujeitos a aplicacdo de uma
diferenca de potencial elétrico entre as suas superficies levou ao desenvolvimento de varias
ideias. Uma delas foi a aplicacdo de pulsos elétricos alternados de alta frequéncia ao cristal,
obtendo-se assim a consequente resposta a nivel mecanico.

Assim, sempre que o cristal tiver uma atuacdo mecanica superior a 20 kHz (limite inferior
da frequéncia ultrassom) e esta tiver energia suficiente para se propagar no meio, estamos na
presenca de emissdo ultrassonica.

Este fendmeno originou varias aplicacdes e instrumentos usados hoje em dia nas mais
diversas areas, como por exemplo detetor de metais, medidores de distancias, sonares, solda

ultrassonica, mistura, aceleracdo de processos quimicos, etc.
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3.2.2 Absorcao acustica

A medida que uma onda de som atravessa um corpo, o seu material vai ser deformado
mecanicamente (principio da transmissdo acustica) provocando perdas através da conversao de
parte da energia sonora em calor, e resultando numa perda de poténcia no sinal. Este fendmeno
é conhecido como absorcéo acustica.

A fracdo de som absorvida é governada pelas impedéancias acUsticas de ambos 0s meios e
é uma funcdo da sua frequéncia e angulo incidente. O tamanho e forma dos materiais podem
também ter influencia no comportamento da onda, o que torna o sistema bastante complexo.

Em geral, materiais macios, maleaveis e porosos séo bons isoladores acusticos, absorvendo
a maior parte do som, enquanto materiais densos e duros tém mais tendéncia a refletir.

Embora seja um assunto com um crescente interesse nos ultimos anos, ainda carece de
expressdes matematicas que traduzam os processos fisicos inerentes. Todos as experiéncias
publicadas sdo ajustadas para certas condicGes pelo que nenhuma pode ser traduzida para um

modelo geral.

3.2.3 Reflexao acustica

A reflexdo de uma onda sonora acontece quando esta encontra um obstaculo e é refletida
pelo mesmo, retornando para 0 meio de origem de propagacdo. Tal como acontece para as
ondas eletromagnéticas, as ondas acusticas obedecem as mesmas leis da reflexdo (ver Figura
10). Na acustica, esse acontecimento origina dois outros fenGmenos: o eco e a reverberacéo.

A reverberacdo ocorre quando o som é refletido de uma forma reiterativa, isto €, 0 mesmo
sinal chega ao recetor mais do que uma vez. Este fendmeno ocorre geralmente em ambientes
fechados ou parcialmente fechados, onde o som tem varias reflexdes.

O eco acontece quando o som refletido retorna ao emissor apds o som original ser extinto
totalmente, sendo possivel saber a que distancia o objeto refletor se encontra da fonte sonora

através da seguinte expressao:

(10)

d = distancia a que o objeto se encontra da fonte emissora
v = velocidade de propagacido do som no meio

t = tempo e propagacao (desde a emissdo até ao retorno do sinal)
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A potencia do sinal refletido, também conhecido como target strength, ird depender
principalmente do tamanho e tipo de material do objeto. Matéria mais mole e rugosa tem maior
tendéncia para absorver 0 som, no sentido contrario, matéria mais dura e lisa tem mais tendéncia
para refletir. Além disso, quando menor for o didmetro do objeto em relacdo ao comprimento

de onda da onda incidente, menor sera a energia refletida [40].

‘Dnaas re? efidas

" | objeto

Emissorg:> |
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ondas emitidas' '
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Figura 15 - Fendmeno do eco acustico onde o sinal sonoro emitido € refletido por um objeto de volta a fonte. Através do tempo
e velocidade de propagacdo no meio, € possivel calcular-se a distancia percorrida pelo som [41].

3.2.4 Disperséo acustica

A dispersdo acustica, ou espalhamento do sinal acustico, ¢ um fenomeno fisico que
acontece quando as ondas sonoras sdo forcadas as desviar-se de uma trajetoria direta, por um
ou mais caminhos, devido a desuniformidades no meio onde se propagam (Figura 16).

Convencionalmente, a dispersdo do som também inclui os tipos de reflexdo acustica, sendo
as reflexdes que sofrem dispersdo chamadas de reflexdes difusas e as reflexdes ndo-transmitidas
de reflexos especulares.

Na transmissao de sinal sonoro pelo meio aquoso, a dispersao acustica pode ter origem em
qualquer tipo de matéria que se diferencie do meio de propagacdo. Os elementos mais
relevantes que podem causar espalhamento séo particulas em suspensao, bolhas, goticulas e

flutuacGes de densidade de fluidos.

Onda
incidente

fi

Figura 16 - Exemplo da dispersao acustica quando o sinal atravessa fendas[42].
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4. SENSOR OTICO

O sensor 6tico desenvolvido tem como objetivo medir a concentracdo de particulas em
suspensdo em ambientes maritimos e/ou fluviais.

Iluminando-se uma amostra aquosa com matéria ndo dissolvida, a luz emitida esté sujeita
a atenuacdo, difracdo e reflexdo causada pelas particulas que obstruem a passagem da luz.
Assim, utilizando-se transdutores Oticos (fontes emissoras de luz como atuadores e
fotodetetores como recetores), pretende-se fazer uma correspondéncia entre o valor elétrico
sensorizados pelos emissores Gticos e a turbidez na amostra, expressa em concentracdo de
particulas em suspensao.

Para o correto funcionamento do sensor € necessario o correto dimensionamento dos
transdutores a utilizar e da eletronica de sensorizagao de forma a obter uma gama dinamica de
medicgéo e precisdo necessarias a aplicacdo a que este se destina.

O sensor deve ser fiavel, de baixo custo, baixo consumo e com capacidade para recolher e
armazenar dados.

Cuidados especiais sdo também necessarios em relacao a estanquicidade de todo o sistema,

de forma a proteger a eletronica da agua e ser assim possivel a sua submerséo.

4.1 Desenvolvimento de um prototipo

Foi desenvolvido um prototipo do sensor com o objetivo de estudar a resposta de recetores
com diferentes posicionamentos em relagéo ao emissor.

Tanto os ambientes maritimos como os fluviais sdo de enorme complexidade e diversidade.
Assim, a conjugacdo de varios recetores € crucial para que o0 sensor se possa ajustar a qualquer
tipo de ambiente, oferecendo uma ampla gama dinamica sem negligenciar a sua preciséo.

Nesta fase, foram estudados quatro tipo de medicBes: backscatter, nefelométrico,
fowardscatter e de luz transmitida, colocados a 45°, 90°, 135° e 180° em relacdo ao emissor,

respetivamente (Figura 17).
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Figura 17 — Esquematico do protdtipo do sensor ético. Diferentes posicionamentos dos recetores em relacé@o a fonte luz geram
diferentes respostas elétricas. Na imagem estéo representados os detetores para leituras nefelométricas (90° em relagédo ao
emissor), luz transmitida (180°), fowardscatter (135°) e backscatter (45°).

4.1.1 Escolha dos transdutores 6ticos

A escolha dos transdutores € um ponto fulcral para o correto funcionamento do sensor. Foi
selecionado o comprimento de onda infravermelho devido a sua menor suscetibilidade a
coloracdo das particulas presentes no meio e por estar fora da gama de absorcéo oOtica da matéria
organica (tipicamente ultravioletas, verdes e azuis).

Para a fonte emissora de luz optou-se por usar LEDs devido ao seu custo reduzido e grande
oferta comercial. Alem disso, em comparagdo com o0s seus concorrentes (lasers e lampadas),
tém uma resposta muito mais rapida, permitindo serem pulsados a altas frequéncias, e nédo
apresentam grandes problemas de manutencdo nem calibracao.

Como atuador, escolheu-se o LED de referéncia Kingbright L-34F3C com um
comprimento de onde de 940nm, banda espectral de 50nm e angulo de emissao de 30°.

Para recetor, utilizou-se fototransistores de referéncia Kingbright L-53P3C com 0 mesmo

comprimento de onda do atuador e uma corrente no escuro de 100nA.

4.1.2 Eletrdnica de sensorizacéo

Sendo o fototransistor uma fonte de corrente quando excitado por uma fonte luminosa, o
ganho em tensao elétrica obteve-se através da colocacdo de uma resisténcia em série.

O circuito elétrico utilizado para fazer a sensorizacdo ética apresenta-se na Figura 18 e
contempla o circuito de atuacdo do LED e o de rececdo dos quatro fototransistores através de

uma alimentacéo de 5V.
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Figura 18 - Circuito elétrico do protétipo do sensor 6tico.

4.1.3 Assemblagem

Para a possivel submersdo do sensor, a eletrénica teve de ser protegida para ndo entrar em
contacto com a agua. Assim, os LEDs foram montados numa estrutura e 0S Seus pernos

revestidos com cola quente.

A eletroncia de sensorizacdo foi montada em veroboard com cabelagem de ligacdo de
forma a ndo entrar em contacto com a agua.

Figura 19 - Protétipo do sensor 6tico.
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4.1.4 Testes e resultados

Para realizar o estudo da resposta dos diferentes detetores o6ticos fizeram-se testes em
ambiente controlado de forma a simular varios niveis de turbidez. Para tal, num recipiente com
2L de &gua destilada, dissolveu-se gradualmente café solivel em proporcbes conhecidas
(colheres de café de 5mL) e registou-se o sinal elétrico dos fototransistores.

Para evitar valores de offset da luz exterior, as medi¢cdes foram feitas dentro de uma caixa

negra opaca, tal como se pode ver na Figura 20.
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Figura 20 - Setup dos testes realizados com o prot6tipo do sensor 6tico.

4.1.4.1 Sensor de Luz Transmitida

O sensor de luz transmitida, colocado a 180° em relacdo a fonte, tem como principio de
funcionamento a atenuacédo da luz incidida sobre a amostra. Esta perda de intensidade luminosa
deve-se a absorcdo e dispersdo da luz causadas pelas particulas em suspensdo. Assim, para um
limite maximo de agua destilada, sem qualquer particula em suspensdo e inexisténcia de
obstrucdo 6dtica, devera corresponder o valor de leitura maxima que o fotodetetor pode gerar.
Em sentido contrario, com 0 aumento da turbidez, espera-se a diminui¢do do valor elétrico do
detetor.

Na Figura 21 apresentam-se 0s resultados obtidos para o detetor de luz transmitida do teste

do prototipo.
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Figura 21 — Resultados do teste do prot6tipo dtico para o sensor de luz transmitida (consultar Anexo | com os valores tabelados
e ilustracdes das amostras).

Tal como esperado, com 0 aumento da concentracdo de café da solucdo o valor elétrico do
fotodetetor vai gradualmente diminuindo até a sua colmatacao.

Analisando a resposta obtida observa-se que este tipo de detecdo é bastante linear até um
determinado valor de turbidez, cerca de 25 colheres de cha de café, tendo de seguida uma
resposta exponencial até as 100 colheres, limite no qual ja comeca a ser dificil fazer qualquer

tipo de diferenciacéo.

4.1.4.2 Sensor Nefelométrico

O sensor nefelométrico, colocado a 90° em relacdo a fonte de luz, faz a sensorizacdo da luz
dispersa e refletida causada pelas particulas em suspenséo. Este tipo de detecéo é bastante usado
na indudstria farmacéutica, quimica e alimentar devido a sua alta precisdo. Em contrapartida, a
sua gama de medicdo é normalmente bastante baixa.

Para dgua destilada, o valor elétrico de saida devera ser teoricamente nulo, pois nao existem
particulas em suspensao que permitam difratar ou refletir a luz emitida. Com o aumento gradual
de s6lidos em suspensdo, e consequente dispersdo da luz, o valor elétrico do fotodetetor devera
aumentar até um limite maximo. A partir dai, a amostra é suficientemente turva para atenuar a
luz no caminho entre o emissor e recetor, e 0 detetor terd uma resposta igual ao de luz
transmitida.

Na Figura 22 apresentam-se 0s resultados obtidos para o detetor nefelométrico do teste do

prototipo.
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Figura 22 - Resultados do teste do protétipo 6tico para o sensor nefelométrico (consultar Anexo | com os valores tabelados e
ilustracBes das amostras).

No teste realizado o valor para a primeira amostra ndo é nulo como idealizado, pois a agua
utilizada, embora destilada, ndo e totalmente pura. Considerando esse facto, a curva do sensor
é idéntica ao esperado.

Analisando a resposta obtida, as curvas ascendentes e descendentes tém sensibilidade
suficiente para se fazer caracterizacdes. Ja na parte de transicdo e a partir das 125 colheres os
resultados sdo praticamente constantes, logo, com pouca utilidade.

Este tipo de medicdo ndo podera ser utilizado sem nenhum outro complementar pois as
retas ascendente e descendente contém valores de saida (eixo das ordenadas) iguais para
diferentes valores de turbidez (eixo das abcissas), ndo permitindo assim diferenciar valores

nesses intervalos apenas com um medidor nefelométrico.

4.1.4.3 Sensor Fowardscatter

O sensor fowardscatter, ou de reflexdo para a frente, € muito semelhante ao nefelométrico,
no entanto, ndo existem quase nenhumas referéncias ao uso deste tipo de detecéo.

Tal como o anterior, faz a medicdo da luz dispersa que € refletida pelas particulas em
suspensdo, no entanto, é colocado a 135° em relacdo a fonte de luz, o que teoricamente permite
aumentar a gama dindmica em relacdo ao anterior.

Tal como na detecdo nefelométrica, para dgua totalmente destilada o seu valor de saida
deverd ser nulo. Com o aumento da turbidez, devera ter uma curva de saida ascendente até um

valor maximo e depois uma curva descendente até ndo ser mais possivel sensorizar.
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Os resultados do teste realizado com o prot6tipo do sensor ético para este tipo de detegdo

séo apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Resultados do teste do prot6tipo 6tico para o sensor fowardscatter (consultar Anexo | com os valores tabelados e
ilustracBes das amostras).

Ao contrario do que aconteceu com o detetor nefelométrico, neste nao foi percetivel a curva
ascendente para valores baixos de turbidez, no entanto, as primeiras duas amostras levam a
querer que o inicio do teste coincidiu com o pico que € esperado neste tipo de medicao.

Assim, apresentando apenas a curva descendente, a resposta € muito semelhante a do

sensor de luz transmitida, embora com uma sensibilidade menor.

4.1.4.4 Sensor Backscatter

O sensor backscatter, ou de reflexdo para tras, € 0 mais comumente usado nos medidores
de turbidez maritimos por principios oticos. Este tipo de medi¢do, com o detetor colocado
usualmente entre 30° a 60° em relacdo a fonte de luz emissora, € feita através da luz refletida
pelas particulas em suspensdo na amostra. Assim, para dgua sem sedimentos, ndo existem
qualquer tipo de reflexdes, o que se reflete num valor elétrico de saida do fotodetetor nulo. A
medida que a agua vai ficando mais turva, vao aumentando as particulas em suspensao e
consequente reflexdo 6tica, o faz com que o valor elétrico do detetor aumente.

A resposta obtida no experimento para este tipo de detecdo, apresentada na Figura 24, foi

muito semelhante a idealizada.
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Figura 24 - Resultados do teste do protdtipo 6tico para o sensor backscatter (consultar Anexo | com os valores tabelados e
ilustracBes das amostras).

Para agua destilada o valor elétrico do fotodetetor ndo foi nulo, no entanto, estd em
consonancia com os resultados dos sensores nefelométrico e fowardscatter.

Com o aumento da turbidez este tipo de medicdo apresentou uma boa linearidade até cerca
de 60 colheres. A partir deste valor as medi¢cOes sdo bastante constantes até um certo ponto em
que aturbidez é de tal forma alta que comeca a haver absor¢édo oOtica nos caminhos de luz entre
0 emissor e recetor, fazendo com que o valor elétrico comece a diminuir.

Os valores de turbidez que originam a curva descendente, teoricamente, nao serdo
encontrados em ambiente real. Assim, este tipo de medicdo ndo devera precisar de uma outra

complementar, como acontece para o0 nefelométrico.

4.1.4.5 Comparagao entre 0s sensores

Analisando os resultados dos quatro tipos de medicdes utilizadas (Figura 25), o de luz
transmitida parece ser claramente o que apresenta melhores resultados. Aléem de uma boa
linearidade até um certo valor de turbidez, é também aquele que apresenta uma maior
sensibilidade.

Para altos valores de turbidez, embora fosse esperado que o sensor backscatter tivesse 0s
melhores resultados, por ser o mais comumente usado neste tipo de aplicacdo, ndo apresentou
uma curva com um declive suficientemente grande para se conseguir distinguir claramente
alteracdes nas leituras. Em sentido contrario, e contra o teoricamente esperado, 0 sensor

nefelométrico apresentou uma curva com alguma sensibilidade para este intervalo.
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O sensor fowardscatter ndo parece apresentar grandes vantagens na sua utilizacdo em

relacdo aos outros tipos de detetores, dai a sua pouca utilizacdo neste tipo de instrumentos.
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Figura 25 - Resultados do teste do protétipo 6tico para os quatro tipos de sensores utilizados (consultar Anexo | com os valores
tabelados e ilustragcdes das amostras).

4.2 Modelo final

A realizacdo do prototipo serviu para estudar os diferentes tipos de medicao e as vantagens
e desvantagens que cada um oferece. Concluida essa fase, passou-se ao desenho final do sensor
e a sua fabricacéo.

Sendo o objetivo do sensor a medicdo da turbidez maritima, este teve de ser dotado de
capacidades especiais no que diz respeito a sua robustez e estanquicidade. Assim, uma estrutura
em impressdo 3D foi desenvolvida e assemblada com a eletronica de sensorizagédo
dimensionada.

Um sistema de armazenamento de dados foi também implementado, preparando assim o

sensor para medic@es de longa duracdo em ambiente real.

4.2.1 Transdutores 6ticos

Devido ao bom funcionamento durante o estudo realizado do protdtipo do sensor, 0s
recetores e 0 LED infravermelho foram mantidos.

Foi adicionado também um emissor violeta/ultravioleta com comprimento de onda de
380nm (VCC VAOL-5GUV8T4) e um fototransistor de banda larga espectral (Vishay
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TEPT5700) para medicdo de luz transmitida. A inclusdo deste par teve o objetivo de, em
conjunto com o detetor infravermelho de luz transmitida, fazer uma medicdo diferencial,
permitindo assim estimar a concentracdo de matéria organica em comparagao com a inorganica
(matéria viva é mais suscetivel a comprimentos de onda pequenos, ao passo que matéria
inorganica é mais facilmente detetada com comprimentos de onda grandes).

Para manter-se uma medicao radial, e tendo em conta o design do sensor, optou-se por

abdicar do sensor infravermelho fowardscatter.

4.2.2 Eletronica de sensorizacéo

O sistema elétrico de sensorizacéo sofreu algumas alteragdes em relagéo ao do protoétipo.

O ganho em tensdo elétrica manteve-se através de uma resisténcia e dimensionou-se um
buffer para dar robustez ao sinal. Visto que para certos valores de turbidez a corrente dos
fototransistores € baixa, esta medida evita perda do sinal elétrico em correntes de fuga ou nos
cabos de transmissdo do sinal. Assim, dimensionou-se um amplificador operacional com baixa
corrente de bias com uma montagem de seguidor de tensao.

Foi também utilizado um condensador em paralelo com a resisténcia do ganho para filtrar
qualquer ruido elétrico. O passa baixo formado pelo par tem uma frequéncia de corte nos
160kHz, o que ndo influencia os valores reais das medices.

Toda a parte de controlo, atuacéo e sensorizacéo € feita atraves de um microcontrolador
Arduino Nano (Figura 26).
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Figura 26 - Sistema de atuacdo e sensorizacgao do sensor 6tico.

42



O desenho da eletronica em circuito impresso foi feito em dimensdes reduzidas de forma a
poder colocar a PCB dentro da estrutura do sensor (Figura 27 e Figura 28), o mais proximo
possivel dos fotodetetores.

Esta configuragdo permite diminuir as perdas de sinal nas transmissdes por cabo.

Figura 28 — Circuito impresso do sistema de sensorizacao.

4.2.3 Design e assemblagem final

Para dar robustez ao sensor, fez-se o desenho da estrutura no programa Fusion360 e fez-se
a fabricacéo recorrendo a impressdo 3D (Figura 29).
O sensor foi impresso na sua totalidade em poliacido lacteo (PLA), material a base de milho

e biodegradavel, ndo prejudicial a vida marinha.

Figura 29 - Desenho da parte frontal do sensor Gtico no programa Fusion360.
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A estrutura foi desenhada de forma a colocar os transdutores 6ticos nas suas paredes com
uma configuragdo radial. Na parte interior foi colocado o circuito impresso com a eletronica
dimensionada e cabelagem de ligacbes aos LEDs e fototransistores. As ligacbes ao Arduino
foram feitas através de um cabo de rede que faz a ligacdo entre a PCB no interior da estrutura
e 0 Seu exterior.

Havendo a necessidade de o sensor ser submersivel, todo o seu interior foi preenchido com
resina epoxi, protegendo a eletronica da agua.

Por ultimo, as paredes da estrutura onde os LEDs foram colocados foram pintadas com
tinta acrilica preta de forma a minimizar reflexdes indesejadas da luz, resultando no modelo

final apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Modelo final do sensor de turbidez dtico.

4.2.4 Unidade de armazenamento de dados

Com o sensor totalmente funcional foi necessario dimensionar um moédulo de
armazenamento de forma a possibilitar recolha de dados em ambiente real.

Para isso selecionou-se um mddulo de gravacdo em cartdo de memdria micro SD
compativel com o Arduino e acrescentou-se um relégio de tempo real para gravagédo de data e
horas. Todos estes modulos foram assemblados numa placa de circuito impresso (Figura 31 e
Figura 32).
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Figura 31 — Esquematico do mddulo de armazenamento de dados.

O desenho do circuito impresso apenas contém as ligacGes entre os diferentes mddulos
utilizados, ndo contendo qualquer tipo de eletrdnica adicional.

Além do Arduino Nano, shield para cartdo micro SD e reldgio de tempo real ja referidos,
a PCB contempla também uma ficha fémea de cabo de rede para ligar o cabo do sensor e dois
pinos parafuso para fazer a alimentagdo do todo o sistema.
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Figura 32 - Desenho da PCB da unidade de armazenamento de dados no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a
azul).

Figura 33 - Unidade de armazenamento de dados. Contém o microcontrolador Arduino Nano, shield de cartdo de memoéria
micro SD e relégio RTC.
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4.3 Calibracéo do Sensor

Antes da realizacdo de testes em campo foi necessario fazer a calibragao do sensor de forma
a fazer a correspondéncia do valor elétrico dos fotodetetores com uma unidade de turbidez,
neste caso a concentracdo de particulas em suspensdo na amostra. Para tal, foram realizados
ensaios para diferentes condigdes de luz ambiente e areias de diferente tamanho radial para
diferentes niveis de turbidez.

Além da medicéo direta da turbidez, o sensor foi dimensionado para fazer uma distin¢éo
entre matéria organica e inorganica. Para tal, uma calibracdo deve ser feita tendo em conta as
caracteristicas biologicas do local onde os testes reais sao realizados, sendo que uma calibracéo
genérica se torna impossivel devido a grande variabilidade de fluorescéncia em matéria
orgénica que possa existir. Uma maneira efetiva de quantificar matéria bioldgica para usar
durante a calibragdo ndo foi encontrada. Assim, apenas foi feita uma calibracdo efetiva para
medicgdes de turbidez, esperando-se conseguir retirar conclusdes do sensor ultravioleta nas
leituras efetuadas em campo.

A calibracéo do sensor foi realizada nos laboratorios do Departamento de Ciéncias da Terra

da Universidade do Minho.

4.3.1 Testes iniciais — defini¢do do setup

Os primeiros testes realizados foram para encontrar o setup correto para fazer a calibracéo.
Diferentes configuracdes dos aparelhos utilizados e alteraces na luz ambiente originam
variacdes nas medicOes para a mesma amostra. Assim, tentou-se encontrar o setup mais

constante possivel, que reduzisse ao maximo os fatores externos.

Condicdes do ensaio:

e Recipiente com 3L de agua destilada onde o sensor foi colocado;

e Leitura dos fotodetetores na seguinte ordem: backscatter, nefelométrico,
transmitido e ultravioleta;

e Para cada fotodetetor, foram realizadas as seguintes medicdes:

o 10 medicbes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
apagado (valor correspondente a luz ambiente) e calculo da média -
amostragem a cada 2 segundos;

o 30 medicBes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
ligado (valor de turbidez) e calculo da média e desvio padrdo das
medigdes - amostragem a cada 2 segundos;

o Caélculo do valor diferencial entre a média do valor de turbidez e a média
do valor de luz ambiente;
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e Paracada mudanca de condigéo de teste, foram realizados um ou mais conjuntos
de medicGes do ponto anterior.

Como teste inicial, o sensor foi sujeito a toda a luz externa existente na sala de forma a

obter valores iniciais de comparacao.

Tabela 4 — Sensor sujeito a luz ambiente e luz das lampadas da sala.

sensor offset medi¢ao desvio padrao on-off
Backscatter 0.137 0.259 0.106 0.122
Nefelometrico 0.186 0.522 0.125 0.337
Transmitido 0.479 2.422 0.252 1.943
Ultravioleta 2.002 3.472 0.103 1.470 Medicio |
sensor offset medi¢ao desvio padrao on-off
Backscatter 0.161 0.317 0.149 0.156
Nefelometrico 0.181 0.527 0.106 0.347
Transmitido 0.630 2.510 0.293 1.880
Ultravioleta 2.012 3.477 0.140 1.465 Mediczo Il

De seguida, fez-se a mesma medicdo tentando-se eliminar as fontes de luz externas

existentes. Assim, fecharam-se os estores da sala e apagaram-se as luzes.

Tabela 5 — Estores da sala fechados e luz apagada.

sensor offset medi¢ao desvio padrao on-off
Backscatter 0.005 0.239 0.143 0.234
Nefelometrico 0.103 0.347 0.126 0.244
Transmitido 0.015 2.129 0.316 2.114
Ultravioleta 1.240 3.105 0.104 1.865 Medicio |

sensor offset medicdo desvio padrao on-off
Backscatter 0.059 0.249 0.202 0.190
Nefelometrico 0.034 0.400 0.156 0.366
Transmitido 0.317 2.183 0.271 1.865
Ultravioleta 1.206 3.105 0.148 1.899 Medico Il

Em relacdo ao teste anterior, o valor de offset e da medicdo foram mais baixos, ou seja, a
luz causa perturbacgdes nas medicdes. Ja o desvio padrdo ndo pareceu sofrer grandes alteragdes.

Para o teste seguinte, ligaram-se as luzes.

Tabela 6 - Sensor sujeito apenas a luz das lampadas da sala (estores fechados).

sensor offset medicao desvio padrao on-off
Backscatter 0.083 0.259 0.154 0.176
Nefelometrico 0.127 0.532 0.228 0.405
Transmitido 0.288 2.217 0.332 1.929
Ultravioleta 1.348 3.188 0.104 1.841 Medicso |
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Apenas com as luzes da sala como fonte de luz externa ao sistema, os valores das medigdes
encontram-se num meio termo entre os testes anteriores, comprovando que as alteracGes
existentes sdo de facto devido a este fator.

Verificado que a luz externa causava perturbacdes nas leituras, aproveitou-se o facto de o
recipiente das amostras ser opaco e tapou-se 0 mesmo com cartdo, deixando-se o seu interior

com o minimo de luz possivel.

Tabela 7 - Cartéo a tapar o recipiente de testes de forma a anular a luz externa.

sensor offset medicao desvio padrao on-off
Backscatter 0.010 0.239 0.188 0.229
Nefelometrico 0.010 0.391 0.201 0.381
Transmitido 0.151 2.148 0.288 1.997
Ultravioleta 1.260 3.110 0.135 1.851 Medicéo |

sensor offset medi¢ao desvio padrao on-off
Backscatter 0.054 0.220 0.138 0.166
Nefelometrico 0.000 0.317 0.127 0.317
Transmitido 0.127 2.134 0.387 2.007
Ultravioleta 1.221 3.110 0.174 1.890 Medico Il

Embora pareca haver apenas uma ligeira reducdo nas medicdes em relacdo ao teste da
Tabela 5, as diferencas ndo sdo muito significativas. No entanto, visto que a luz externa deve
ser reduzida ao maximo, foi com este setup que se avancou para os testes seguintes (Figura 34).

Figura 34 - Setup final dos testes iniciais da calibra¢ao do sensor 6tico.
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4.3.2 Areia 350pum — teste “falhado”

Com o setup anterior encontrado fizeram-se medicdes a diferentes concentrac6es de areia
de 350um (incrementos de 30g) em 3L de agua destilada. Um misturador mecénico (visivel na
Figura 34) foi usado de forma a manter os sedimentos em suspens&o.

O tempo de amostragem das medicgdes foi reduzido para 1 segundo.

Condicdes do ensaio:

e Recipiente com 3L de agua destilada onde o sensor foi colocado;

e Recipiente totalmente tapado para reducdo da luz externa;

e Para 0 aumento da turbidez, foi-se adicionando gradualmente areia de 350um a
amostra (incrementos de 30Q);

e Um misturador mecénico foi adicionado ao sistema para manter as particulas
em suspensao (rotacéo nivel 10);

e Leitura dos fotodetetores na seguinte ordem: backscatter, nefelométrico,
transmitido e ultravioleta;

e Para cada fotodetetor, foram realizadas as seguintes medigdes:

o 10 medicOes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
apagado (valor de luz ambiente - offset) e calculo da média, amostragem
a cada 1 segundo;

o 30 medicdes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
ligado (valor de turbidez) e calculo da média e desvio padrdo das
medigdes, amostragem a cada 1 segundo;

o Caélculo do valor diferencial entre a media do valor de turbidez e a média
do valor de luz ambiente;

Para cada incremento de 30g de areia, foram realizadas mais de uma medicéo, assim, na
apresentacdo dos resultados seguintes, os valores apresentados foram selecionados seguindo 0s

seguintes critérios:

1) Valor com o menor desvio padrdo, tendo este de ser inferior a 0,100;

2) Caso o ponto anterior ndo seja possivel ou em caso de haver amostras com 0 mesmo
desvio padrdo ou muito semelhante, foi tida em conta a repetibilidade das medicdes;

Para os detetores infravermelhos (backscatter, nefelométrico e transmitido) os resultados
finais considerados foram apenas os das medi¢es com o LED ligado, desprezando o valor de

offset por este ser insignificativo.

Para o detetor ultravioleta os resultados finais considerados foram os valores “on-off” por
o valor da luz ambiente (com o LED desligado) ndo poder ser desprezado, apresentando

bastante relevancia nas medigdes.
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Resultados:

Na Figura 35 séo apresentados os resultados obtidos no primeiro ensaio da calibragéo do

sensor para areias de 350um.
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Figura 35 - Valores do ensaio" falhado™ da calibracéo do sensor 6tico para areia de 350um. Consultar valores da Tabela 13
do Anexo Il.

Os resultados do ensaio ndo apresentam alteracdes significativas nas medicdes. Este facto
esta relacionado com a criacdo de um vortice por parte do misturador mecanico que fazia com
que o fluxo dos sedimentos se movesse de forma circular junto as paredes do recipiente (ver
Figura 36).

Como o sensor estava colocado virado para o interior do recipiente, a zona de sensorizacao
estava muito proxima do centro do vortice, por onde as particulas ndo fluiam (exemplo da
calmia dentro do “olho” de um furacao). Este efeito, estava a causar a perturbagdes indesejadas
nas medicoes.

Devido ao efeito descrito o setup foi alterado colocando o sensor virado para as paredes do

recipiente, fazendo com que o fluxo de sedimentos passasse com sucesso pela zona de

sensorizacao.
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Figura 36 - Setup da medicao de estava a causar problemas nas medigdes. O facto de o misturador mecanico estar a girar a
uma grande velocidade, necessaria para manter as particulas em suspensao, criaria um vortice de fluxo de sedimentos.
Estando o sensor virado para o interior do recipiente, fazia com que a zona de sensorizacao nao apanhasse esse mesmo fluxo.

4.3.3 Areia 350pum

Devido aos problemas encontrados na experiéncia anterior, o setup foi alterado para que o
fluxo de sedimentos passasse pela zona de sensorizagao.
A frequéncia de amostragem foi também diminuida para 10 milissegundos de forma a

agilizar o processo.

Condicdes do ensaio:

e Recipiente com 3L de agua destilada onde o sensor foi colocado;
e Recipiente totalmente tapado para reducdo da luz externa;
e Para o aumento da turbidez, foi-se adicionando gradualmente areia de 350um a
amostra (incrementos de 30Q);
e Um misturador mecanico foi adicionado ao sistema para manter as particulas
em suspensao (rotacdo 10);
e Leitura dos fotodetetores na seguinte ordem: backscatter, nefelométrico,
transmitido e ultravioleta;
e Para cada fotodetetor, foram realizadas as seguintes medicdes:
o 10 medicbes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
apagado (valor de luz ambiente - offset) e calculo da média, amostragem
a cada 10 milissegundos;
o 30 medicBes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
ligado (valor de turbidez) e calculo da média e desvio padrdo das
medigdes, amostragem a cada 10 milissegundos;
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o Calculo do valor diferencial entre a média do valor de turbidez e a média
do valor de luz ambiente;

Para cada incremento de 30g de areia, foram realizadas mais de uma medig&o, assim, na
apresentacdo dos resultados seguintes, os valores apresentados foram selecionados seguindo 0s

seguintes critérios:

3) Valor com o menor desvio padréo, tendo este de ser inferior a 0,100;

4) Caso o ponto anterior ndo seja possivel ou em caso de haver amostras com 0 mesmo
desvio padrdo ou muito semelhante, foi tida em conta a repetibilidade das medicgdes;

Para os detetores infravermelhos (backscatter, nefelométrico e transmitido) os resultados
finais considerados foram apenas os das medi¢des com o LED ligado, desprezando o valor de

offset por este ser insignificativo.

Para o detetor ultravioleta, os resultados finais considerados foram os valores “on-off” por
o valor da luz ambiente (com o LED desligado) ser bastante elevado e apresentar bastante

relevancia nas medicdes.

Resultados:

Na Figura 37 séo apresentados os resultados obtidos no segundo ensaio da calibracdo do

sensor para areias de 350pm.
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Figura 37 - Valores do ensaio da calibracdo do sensor 6tico para areia de 350um. Consultar valores da Tabela 14 do Anexo
.
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As curvas das respostas dos fotodetetores foram as desejadas. Nota-se alguma flutuacéo ja
esperada devido ao movimento das particulas e ao facto da distribuicdo das mesmas ndo ser
uniforme da amostra, no entanto, a linha seguida ¢é bastante nitida.

O detetor ultravioleta comecou a colmatar a partir de um certo ponto (medi¢des com valor

igual ao da luz ambiente) o que o torna disfuncional a partir de um certo nivel de turbidez.

4.3.4 Areia 180um

Para se estudar as diferencas que poderiam existir entre medi¢cGes de amostras com
sedimentos de diferentes tamanhos fez-se também a calibracdo para areia de 180um.

Condicdes do ensaio:

e Recipiente com 3L de agua destilada onde o sensor foi colocado;

e Recipiente totalmente tapado para reducdo da luz externa;

e Para o aumento da turbidez, foi-se adicionando gradualmente areia de 350um a
amostra (incrementos de 30Q);

e Um misturador mecanico foi adicionado ao sistema para manter as particulas
em suspensao (rotacdo 10);

e Leitura dos fotodetetores na seguinte ordem: backscatter, nefelométrico,
transmitido e ultravioleta;

e Para cada fotodetetor, foram realizadas as seguintes medicdes:

o 10 medicbes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
apagado (valor de luz ambiente - offset) e calculo da média, amostragem
a cada 10 milissegundos;

o 30 medicdes do valor elétrico com o LED emissor correspondente
ligado (valor de turbidez) e calculo da média e desvio padrdo das
medicgdes, amostragem a cada 10 milissegundos;

o Calculo do valor diferencial entre a media do valor de turbidez e a média
do valor de luz ambiente;

Para cada incremento de 30g de areia, foram realizadas mais de uma medicdo, assim, na
apresentacdo dos resultados seguintes, os valores apresentados foram selecionados seguindo 0s

seguintes critérios:

5) Valor com o menor desvio padrdo, tendo este de ser inferior a 0,100;

6) Caso o ponto anterior ndo seja possivel ou em caso de haver amostras com 0 mesmo
desvio padrdo ou muito semelhante, foi tida em conta a repetibilidade das medicdes;
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Para os detetores infravermelhos (backscatter, nefelométrico e transmitido) os resultados
finais considerados foram apenas os das medi¢Ges com o LED ligado, desprezando o valor de
offset por este ser insignificativo.

Para o detetor ultravioleta, os resultados finais considerados foram os valores “on-off” por
0 valor da luz ambiente (com o LED desligado) ser bastante elevado e apresentar bastante

relevancia nas medicdes.

Resultados:

Na Figura 38 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio da calibragdo do sensor para
areias de 180um.
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Figura 38 - Valores do ensaio da calibracdo do sensor 6tico para areia de 180um. Consultar valores da Tabela 15 do Anexo
1.

Tal como no ensaio anterior, as respostas foram as esperadas. Continua também a haver
uma ligeira flutuacdo, no entanto, as curvas das respostas dos diferentes tipos de medicédo
continuam bastante nitidas. O sensor ultravioleta voltou a colmatar devido a leitura da luz
ambiente.

Durante os testes realizados, foi notério que o desvio padrdo das medicdes reduziu
consideravelmente em relacdo ao ensaio para 350um. Isto é explicado devido ao facto de sendo
a areia mais fina, para 0 mesmo peso de areia existe maior nimero de particulas, fazendo com

que a distribuicdo da mesma pela amostra seja muito mais uniformemente.
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4.3.5 Comparagdo 350um e 180um

Para uma anélise pormenorizada das respostas dos tipos de medicdo feitas para os
diferentes tamanhos de sedimentos, apresentam-se nas seguintes figuras a comparacéo
individual entre as curvas dos diferentes detetores para os dois tipos de areias.

Para o detetor backscatter a curva das areias de 180um parece ser ligeiramente superior a

de 350um, no entanto, ndo permite tirar grandes conclusées (Figura 39).
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Figura 39 — Curvas da resposta do sensor backscatter para sedimentos de tamanho 350um e 180um. Consultar valores da
Tabela 14 e Tabela 15 do Anexo I1.

O sensor nefelométrico apresenta claras diferencas nas respostas para os diferentes
tamanhos (Figura 40). Além da saida elétrica para areias de 180um ser inferior, a transicdo

descendente da curva acontece também muito antes e mais rapidamente que para a de 350um.
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Figura 40 - Curvas da resposta do sensor nefelométrico para sedimentos de tamanho 350um e 180um. Consultar valores da
Tabela 14 e Tabela 15 do Anexo 1.
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Comparando as respostas do detetor infravermelho de luz transmitida, a curva das areias
de 180pum comega com um declive mais acentuado, no entanto, a partir das cerca de 100g
comega a convergir para 0s mesmos valores da curva das areias de 350um, que mantém um
declive bastante constante. A partir das 210 gramas, as curvas séo praticamente iguais (Figura
41).
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Figura 41 - Curvas da resposta do sensor de luz transmitida para sedimentos de tamanho 350um e 180um. Consultar valores
da Tabela 14 e Tabela 15 do Anexo 1.

Por ultimo, analisando as respostas do detetor ultravioleta (Figura 42) é apresentado um
resultado muito idéntico ao da detecdo anterior (sdo ambas sensorizagdes por luz transmitida).
Os valores iniciais e finais das curvas sdo muito semelhantes e na transicdo descendente a
curva das areias de 180um apresenta um declive inicial maior, comecando a convergir para 0s

valores da outra curva a partir de um certo ponto.
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Figura 42 - Curvas da resposta do sensor ultravioleta para sedimentos de tamanho 350um e 180um. Consultar valores da
Tabela 14 e Tabela 15 do Anexo II.
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4.3.6 Conclusdes finais

A calibracdo do sensor tinha como principal objetivo fazer a correspondéncia entre o valor
elétrico de saida dos diferentes fotodetetores com um valor fisico relacionado com a turbidez,
neste caso a concentracdo da amostra (g/L). Além disso, as analises dos resultados dos ensaios
efetuados forneceram também alguns dados importantes acerca de cuidados a ter em testes de
campo e dos problemas que poder&o ser encontrados.

Enumerando:

1. A luz externa tem clara influéncia na resposta do sensor pelo que ndo deve ser

desprezada;

2. Num dos ensaios, 0 uso do misturador mecanico criou um vortice no fluido e,
devido a posicdo em que 0 sensor se encontrava, as medi¢cGes ndo estavam a ser
corretas. Em testes de campo é importante estudar o local onde o sensor sera
colocado, optando-se por zonas com fluxo laminar em vez de aguas mais
turbulentas, sob pena das medicdes ndo representarem corretamente a turbidez da

area.

3. Comparando as curvas das areias de 180um com as de 350um, os valores sdo
bastante idénticos a excecdo da detecdo nefelométrica. Sem calibragdes com outros
tamanhos de sedimentos ndo é possivel afirmar se tal se deve a algum principio

fisico ou a uma variavel externa que nédo tenha sido devidamente controlada.

4. O desvio padrdo das medices feitas para as areias de 180um revelou-se inferior as
de 350um. Assim, sendo que diferentes locais apresentam diferentes tipos de areia,

o erro das medi¢Ges “in situ” variard também com este fator.
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4.4 Linearizacao dos dados da calibracao

A linearizacdo dos dados obtidos na calibracdo tem como objetivo encontrar uma expressao
matematica que relacione a concentracdo de sedimentos suspensos na amostra (g/L) em funcédo
do valor elétrico dos fotodetetores (V). Estas equacOes serdo posteriormente utilizadas nos
dados obtidos em teste de campo de forma a fazer a correspondéncia das leituras efetuadas com
a turbidez do local.

Ao contrério dos apresentados anteriormente, os graficos neste subcapitulo terdo nas
abcissas 0 valor elétrico dos fotodetetores e nas ordenadas a concentracdo. Assim, Y
correspondera ao valor de turbidez expressa em concentracgéo de particulas em suspenséo (g/L),
e X o valor elétrico dos fotodetetores em Volt (V).

Tabela 8 — Correspondéncia entre os valores elétricos e a respetiva concentracdo, obtidas nos testes de calibracéo do sensor
otico (valores de cada sensor em Volt). Estes dados serdo utilizados para a linearizagao das respostas de cada tipo de
medicao.

backscatter nefelometrico transmitidao ultravioleta
afL F30um 180um F30um 180um 350um 180um F50um 180um
0 0,205 0,186 0,4ed 0,41 2,144 2,046 2,051 2,075
10 n,229 0,234 el 0,527 1,724 1,553 1,673 1,382
20 0,29 0,327 0,638 0,el 1,494 1,235 1,235 0,649
30 0,288 n,3as2 0,737 0,633 1,265 0,952 0,732 0,356
410 0,366 0,36l 0,825 0,664 1,079 0,889 0,547 0,254
a0 0,366 0,396 0,73l 0,654 0,9148 0,659 0,4 0122
60 0,425 0,425 n,ad 0,654 0,718 0,576 0,137 0,015
70 0,41 0,42 0,801 0,635 0,562 0,444 0,107 0
80 0,444 n,4e9 0,854 0,566 0,438 0,474 0,059 0,01
o0 0,465 0,433 0,869 0,527 0,396 0,405 0,035 0,02
100 0,508 0,433 0,834 0,503 0,233 0,381 0,015 1]
110 0,498 0,493 0,903 0,464 0,273 0,288 0,029 0,005
120 0,444 0,522 nad 0,435 0,237 0,264 1] 1]
130 0,415 0,433 0,859 0,415 0,225 0,225 0 0
140 0,444 0,503 n,7e2 0,396 0,215 0,19 1] 1]

4.4.1 Backscatter

Nos testes de calibracdo efetuados, o sensor backscatter apresentou uma curva ascendente
em forma logaritmica (ver Figura 39). Como se pretende encontrar uma expressao em ordem
ao valor elétrico dos fotodetetores, utilizou-se a fungdo inversa — exponencial (Figura 43).

Como a expressdo exponencial ndo contempla o valor nulo, a leitura obtida para agua

destilada (0 g/L) ndo foi tida em conta.
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g/L Backscatter
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o
100 Jee
s
80 y = 2,5042e7,6533x -0
R? =0,9394 oo,
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20 At y = 1,280269008%
ARTICLM-ASTE 2 -
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
® 350um ® 180um ceeeeeess Exponencial (350um) «cceeeee- Exponencial (180um)

Figura 43 - Linearizacao do detetor backscatter com resposta exponencial.

Os coeficientes de determinacdo (R?) sédo altos, o que garante uma boa aproximacéo de
ambas as curvas, no entanto, o facto do valor para Og/L ter sido eliminado faz com que as curvas
tenham um decréscimo muito lento para baixas concentracdes, traduzindo-se numa ma
representacdo em amostras de baixa turbidez (para um valor elétrico de valor nulo a
concentracdo é de 1,28 e 2,5 g/L).

Para contornar este problema, as leituras efetuadas para agua destilada ndo podem ser

desprezadas. Assim, usou-se uma curva polinomial de 2° grau, apresentada na Figura 44.

g/L Backscatter
120
o
100 o
oo
80 e
oo
60 y = 447,22x% + 18,507x - 18,772 .
R?=0,9739 oo
o . @
20 POR y.= 971,45x2 - 337,26x + 31,269
I et R*=0,9779
0 oo
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
® 350um ® 180um  cereeeces Polinomial (350um)  =cceeeee- Polinomial (180um)

Figura 44 - Linearizacdo do detetor backscatter com resposta polinomial de 2° grau.

Com a curva polinomial ja é possivel obter uma boa correlacdo entre o valor elétrico e a

concentracdo para baixos valores de turbidez. O coeficiente de determinacdo aumentou
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inclusive para ambas as curvas, 0 que garante aproximacdo ainda melhor que com a
exponencial.

As equac0es utilizadas para a medicdo backscatter serdo:

y = 447,22x? + 18,507x - 18,772 , para 350um (11)
y = 971,45%? - 337,26 + 31,269 , para 180pum (12)

4.4.2 Nefelométrico

A curva do detetor nefelométrico obtida durante a calibracdo para areias de 180um é em
forma de parabola, isto significa que o mesmo valor de saida elétrica pode corresponder a dois
valores de concentracdo (ver Figura 40). Desta forma, este tipo de medicdo tem de ser
complementada com uma outra que possa orientar em que zona se esta a sensorizar.

Para a linearizacdo das medicdes isso também apresenta um problema, pois € necessario
dividir os dados numa curva ascendente e outra descendente. A parte de transicdo, por ser
praticamente constante, € ignorada.

Tal como para o sensor backscatter, comegou por usar-se a curva exponencial (Figura 45).

g/L Nefelométrico
160
140
y = 0,0675e%198
120 2 _
R*=0,9396 'y
100 K]
e
80 [ 3
®
60 9
e
40 e
R
20— R*=0,9343 @ L 3
o
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Vv
® 350um 180um ascendente
180um descendente ~ eecceeees Exponencial (350um)
Exponencial (180um ascendente) Exponencial (180um descendente)

Figura 45 - Linearizacao do detetor nefelométrico com resposta exponencial.

As curvas apresentam uma resposta boa, no entanto, o problema de ndo usar o valor de
concentracdo nula, embora ndo tdo evidente como o anterior, continua a existir. Assim, tal como

para o detetor backscatter, aplicou-se uma resposta polinomial de 2° grau (Figura 46).
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60
40
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20 0 0,1 0,2 03

® 350um
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Polinomial (180um ascendente)

Figura 46 - Linearizacao do detetor nefelométrico com resposta polinomial de 2° grau.

Nefelométrico

y = 800,52x? - 865,19x + 232,29
R?=0,9211

0,4 0,5 0,6 0,7

180um ascendente

--------- Polinomial (350um)

Polinomial (180um descendente)

A resposta polinomial também apresenta alguns problemas. O facto de ser uma parabola

faz com que a aproximacao usada tenda demasiado rapido para o valor nulo, chegando mesmo

a valores negativos na curva das areias de 350um. Além disso, o coeficiente de determinacéo

diminuiu.

Ao contrario do que aconteceu para 0 sensor backscatter, a resposta polinomial parece ser

pior que a exponencial, tanto para a curva dos 350pm como para dos 180um ascendente. A

curva dos 180um descendente tem boa resposta para ambas as linhas de tendéncia por isso, para

ficar em consonancia com as restantes, para o sensor nefelométrico serdo usadas as expressoes

exponenciais.

y = 0,0675e8,198x
y= 0,0258@11’194)(
y = 462,49¢3069

4.4.3 Transmitido Infravermelho

, para 350um
, para 180um A y<40
, para 180um A y>70

(13)
(14)
(15)

A resposta do detetor infravermelho de luz transmitida nos testes de calibracdo foi

claramente exponencial (ver Figura 41), por isso, para obter uma expressdo em funcdo da

concentracdo, sera usada a sua funcao inversa - logaritmica (Figura 47).
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Figura 47 - Linearizacdo do detetor transmitido infravermelho com resposta logaritmica.

Para areia de 350um, a funcdo logaritmica é praticamente perfeita. No caso das de 180um,

apenas peca para baixas concentragdes (abaixo de 10g/L), sendo que nessa zona de sensorizagao

a aproximacao é bastante ma (um valor elétrico de 2 VVolt corresponde a cerca de -10 g/L quando

deveria ser aproximadamente 0).

Para corrigir este problema, fracionou-se a resposta das areias de 180um em duas partes -

valores superiores e inferiores a 10g/L - e calculou-se uma nova resposta logaritmica (Figura

48).

g/L
160
140
120
100
80
60
40
20

20 0

Transmitido 1V
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‘n
o2 y = -55,71In(x) + 41,805

"o R2=0,9872

[ ] .'.::.,_

ele...
@l Py
R I o v-=-36,27In(x) + 26,966

y=-61,66In(x) + 33,313 @ .'.-‘ ........ < R2=1

2-/0,9785 | Frtrteea . TWeeeen.,

R2=0,9785 | oLU® PV S

meiiiiig..g
0,5 1 1,5 2 2,5
\Y
® 350um ® 180um

® 180um_<10g/L eeceecees Logaritmica (350um)

--------- Logaritmica (180um) seeeeeeee Logaritmica (180um_<10g/L)

Figura 48 - Linearizagao do detetor transmitido infravermelho com resposta logaritmica e com a curva das areias de 180um
fracionada para valores superiores e inferiores a 10g/L.
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Com a curva fracionada ja é possivel ter uma boa aproximagdo para concentragdes abaixo
de 10 g/L, mantendo-se a resposta anterior para valores superiores.
As equac0es utilizadas para a medicdo de luz transmitida com transdutores infravermelhos

seréo:
y =-55,71In(x) + 41,805 , para 350pum (16)
y =-61,66In(x) + 33,313 , para 180um A x <1.553 (17)
y =-36,27In(X) + 26,966 , para 180um A x > 1.553 (18)

4.4.4 Transmitido Ultravioleta

Sendo também o detetor ultravioleta um tipo de medi¢do por luz transmitida utilizou-se a
funcdo logaritmica (Figura 49).

g/L Ultravioleta
120
®
100 @
»
80 ek
.
60 @-. y-=-20,94In(x) + 22,901
.. ® R2=0,9676
40 e .
....... ...
20 | e T ®.........
......... @ e,
0 <
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
® 350um 180um eeceeeees Logaritmica (350um) Logaritmica (180um)

Figura 49 - Linearizacao do detetor transmitido ultravioleta com resposta logaritmica.

Tal como aconteceu para o tipo de medicdo anterior, para baixos valores de turbidez a
expressdo pode resultar em valores incorretos. Assim, mais uma vez, dividiu-se as medicdes
em dois conjuntos, desta vez para valores superiores e inferiores a 30g/L e para ambas as curvas
(Figura 50).
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Figura 50 - Linearizacdo do detetor transmitido ultravioleta com resposta logaritmica e com as curvas da calibragéo

fracionadas para valores superiores e inferiores a 30g/L.

Com a divisdao das curvas, foi possivel obter duas respostas logaritmicas para cada tipo de

areia, apresentando uma boa aproximacao das leituras efetuadas.

No caso das areias de 350um a transicdo entre as duas curvas é bastante suave. Para a de

180um ja ndo é tdo boa, pelo que valores entre os 0,122V e 0,356V requerem algum cuidado

durante o processamento.

As equacOes utilizadas para a medicdo de luz transmitida com transdutores ultravioleta

serao:

- y =-20,94In(x) + 22,901
y =-29,01In(x) + 23,414
y =-14,1In(x) + 15,101
y =-16,7In(x) + 13,459

, para 350um A
, para 350um A
, para 180um A
, para 180um A

X <0.752
x> 0.752
X <0.356
x> 0.356

(19)
(20)
(21)
(22)
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4.5 Teste de Campo

Os testes em ambiente real realizaram-se no Centro de Monitorizagdo e Interpretacdo
Ambiental de Viana do Castelo (CMIA) entre os dias 14 de Julho e 2 de Agosto de 2017.

O sensor foi colocado numa zona fluvial (Figura 51) a fazer leituras 24h por dia da turbidez
das aguas passantes. O microcontrolador foi programado para fazer medicdes da luz ambiente
e das leituras de turbidez para os quatro tipos de detetores, a um tempo de amostragem de 5
segundos. Estes dados foram armazenados com data, hora, minuto e segundo num cartdo de
meméria. Com esta configuracdo, o sensor teve um consumo de cerca de 20mW.

A alimentacéo do circuito elétrico foi feita através de 4 pilhas AA, estimando-se uma

autonomia minima de 14 dias.

= TR S o
7 \. i B . ,Q

Figura 51 - Instalacfes do Centro de Monitorizacao e Interpretacdo Ambiental de Viana do Castelo.

45.1 Localizacéo

O Centro de Monitorizacao e Interpretacdo Ambiental de Viana do Castelo esta situado no
limite da cidade de Viana do Castelo com a freguesia de Meadela, em torno do espelho de 4gua
proporcionado pela caldeira das Azenhas de D. Prior - também vulgarmente conhecido por
Moinho de Maré - onde o ribeiro de Fornelos desagua no rio Lima (Figura 52). O Centro
contempla um Parque Ecoldgico, de vasta flora e fauna maritima, ocupando cerca de 20
hectares.

O facto de o CIMA ser uma zona protegida e fechada ao publico, mas com uma superviséo
diéria, tornam este local bastante conveniente a instalacdo de sensores para testes. Além disso,
em maré baixa, as condi¢des de acesso a zona fluvial sdo bastante boas, o que facilita a

instalacdo e manuteng&o dos aparelhos.
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Figura 52 - Localizagéo do Centro de Monitorizagdo e Interpretacdo Ambiental de Viana do Castelo.

45.2 Caracteristicas do local

Designado por habitat de transicdo, este espaco esta sob a influéncia da maré e do teor de
salinidade das aguas do estuario do rio Lima. Estas caracteristicas tornam o local Unico pela
presenca de formagdes vegetais que toleram a presenca de agua e salinidade, originando
bidtopos naturais designados de morracais, gramatais, juncais, canicais, galerias ripicolas e
prado [43]. Comparada com as zonas de mar/praia, a zona fluvial do Parque Ecoldgico é
bastante mais lamacenta e muito menos rochosa.

Por todo o Parque presencia-se uma forte existéncia ndo so de flora, mas também de fauna

(Figura 53), como aves, insetos, peixes, crustaceos, etc.

Figura 53 - Fauna e flora na zona fluvial do CMIA de Viana do Castelo.
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4.5.3 Instalagdo do sensor

O sensor foi instalado estrategicamente num local com cerca de 0,5 metros de profundidade
em maré-baixa, que durante a preia-mar ascende a mais de 2 metros, fazendo com que esteja
sempre submerso (Figura 54).

O local escolhido foi um canal de passagem de &gua entre o Lima e a zona protegida do
CMIA, evitando-se assim aguas estacionarias e fazendo com que 0 sensor estivesse sempre

sujeito a subida e descida das marés.

.
v

’ AR
b A (‘_‘v‘vﬁm

Figura 54 - Instalacéo do sensor em maré-baixa.
A parte eletrénica ficou protegida dentro de numa caixa de plastico num local de facil

acesso para manutencdo e recolha de dados e com alguma protecao as condigdes climatéricas
(Figura 55).

Figura 55 - Caixa de protecéo da eletronica
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45.4 Anélise dos resultados

Durante os 20 dias que o sensor esteve em funcionamento recolheram-se uma infinidade
de dados que permitiram o estudo do comportamento e validagdo do mesmo para o objetivo
proposto: leituras de turbidez em ambiente maritimo e/ou fluvial.

Foram armazenados “in situ” os dados referentes ao valor elétrico correspondentes a leitura

dos fotodetetores, e, posteriormente, foi realizado o seu processamento.

4.5.4.1 Medicdes da luz ambiente — fases do dia

A primeira anélise realizada foi a dos valores da luz de ambiente, de forma a comprovar o
bom funcionamento dos recetores 6ticos.

Na Figura 56 séo apresentadas as medicGes efetuadas da luz externa, isto é, com os LEDs
desligados, durante as primeiras 24h desde que o sensor foi instalado.

Luz ambiente

11 Julho 12 Julho
1MMH 12H 13H 14H 154 1%€H 17H 18H 19H 20H 21H 22H Z3H | 0H 1H 2H SH 4H 5H &H TH 3H SH 1dH

%)

35

—e— backscatter  —e— nefelometrico transmitido ultravioleta

Baixa-mar Preia-mar Baira-mat Preia-thar
ns2 334 035 331

Figura 56 - Medicdes da luz ambiente (LEDs desligados) durantes as primeiras 24h.
Analisando as medicdes da luz ambiente é possivel descortinar as diferentes fases do dia.
Durante a noite, no periodo compreendido entre sensivelmente as 21h e 5h, os detetores
infravermelhos apresentam um valor nulo e o ultravioleta cerca de 1V. Estes valores

correspondem a total auséncia de luz externa que € o caso da fase noturna.
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Analisando os restantes periodos do dia, nota-se a partir das 5:30h da manha o nascer do
sol com o aumento gradual do valor elétrico dos fotodetetores, assim como o por do sol com o
final do dia as 21h onde a leitura tende para o seu valor nulo.

O sensor foi instalado numa zona a sombra, no entanto, devido a trajetoria do sol, sabia-se
a priori que no periodo da tarde essa zona estaria completamente exposta a luz solar. Este
periodo coincide com o pico luminoso evidenciado por volta das 16:40h, onde o valor elétrico
dos fotodetetores atinge o seu valor maximo do dia.

Analisando as curvas dos fotodetetores infravermelhos, as suas respostas foram
ligeiramente diferentes. Tal deve-se a estrutura do sensor que faz com que as paredes protejam
mais ou menos 0s recetores, isto é, mediante a colocacdo do sensor, uns detetores encontram-
se expostos diretamente ao sol e outros na sombra das paredes.

Por altimo, em todos os fotodetetores ha casos em que o valor das medicdes difere bastante
das leituras anteriores (picos aleatorios), mas tendo sempre um valor inferior. Estes casos
devem-se a particulas, algas ou animais que eventualmente tenham passado pela zona de

sensorizacdo e tenham originado uma perturbacao na transmissao da luz.
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4.5.4.2 Efeito da luz ambiente nas medigOes

Para o periodo de tempo do gréfico analisado anteriormente, a Figura 57 apresenta do lado
esquerdo os mesmos valores de luz ambiente de cada fotodetetor (LED desligado) e as leituras
efetuadas da turbidez (LED ligado). Do lado direito é apresentado o seu valor diferencial.
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Figura 57 - Curva dos fotodetetores nas primeiras 24h desde a instalagéo do sensor. A laranja as medi¢des da turbidez, a
cinzento a medi¢do da luz ambiente e a azul o valor diferencial entre as duas.

Analisando as curvas da figura anterior € percetivel que a luz ambiente tem clara influéncia

no resultado na medicdo da turbidez. Durante a fase noturna os valores séo bastante estaveis,
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no entanto, durante o dia, e principalmente na altura do pico luminoso por volta das 16:40h, as
medigdes de turbidez séo claramente moldadas pela curva da luz de offset.

Estes resultados sugerem que o valor da luz externa ndo pode ser tratado de forma aditiva
e que o sensor deve ser calibrado para este efeito. Outra solugéo pode passar por fazer o desenho

do sensor de forma a proteger a zona de sensorizacao da luz externa.

45.4.3 Leituras de turbidez — anélise das marés

Como visto anteriormente, a luz ambiente tem clara influéncia nos valores de turbidez
sensorizados. Assim, para avaliar o funcionamento do fotodetetores, serdo utilizados os
resultados compreendidos entre as 21:30h e as 5:30h onde ha auséncia de luz externa.

Na Figura 58 séo apresentadas as leituras obtidas durante a noite do dia 12 para 13 de Julho,
onde a baixa-mar deu-se por volta das 00:10h.

backscatter nefelométrico

V) 22H 23H oH 1H 2H 3H 4H 5H V) 22H 23H oH 1H 2H 3H 4H 5H
023 045

.
022 043
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. . 039
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L]
019 |- . 0,35

0,15 — - L] 0,33

031
017 N

029
027
015 0,25

016

transmitido ultravioleta
V) 20H 23H oH 1H 2H 3H 4H &H V) 22H 23H oH 1H 2H 2H 4H 5H

Figura 58 - Leituras dos fotodetetores entre as 21:30h de 12 de Julho e as 5:30h de 13 de Julho. Graduag&o de cores sob 0s
graficos representa o ciclo das marés, sendo o pico da baixa-mar por voltas das 00:10h.

Analisando os resultados apresentados, parece haver uma clara distin¢do dos ciclos das
marés. H& uma linha clara em todos os fotodetetores que aponta para uma variacdo elétrica
entre os periodos de maré baixa e preia-mar. Este comportamento repetiu-se durante todos 0s

dias em gue 0 sensor esteve em campo.
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Usando as expressfes matematicas ( 11 ), (13 ), (16 ) e ( 20 ) da linearizacdo do sensor
para areias de 350um nas as leituras apresentadas na Figura 58, obtemos a correspondéncia

para valores de turbidez da Figura 59.

backscatter nefelométrico
@l 22H 23K  OH 1H 2H B3H 4H 5H @ 22H 23H  oH 1H 2H 3H 4H 5H
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transmitido ultravioleta
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Figura 59 - Correspondéncia entre os valores elétricos de saida dos fotodetetores da Figura 58 e o valor de concentragéo
através das expressdes matematicas (11 ), (13), (16)e (20) da linearizacao do sensor para areias de 350um. As expressoes
matematicas correspondem aos tipos de medicdes efetuadas: backscatter, nefelométrico, transmitido infravermelho e
transmitido ultravioleta, respetivamente.

Todos os detetores indicam um aumento de turbidez durante a maré baixa. O backscatter
e nefelométrico, por terem como principio de funcionamento a sensorizacdo da luz refletida,
apresentam um comportamento bastante constante. JA& os de luz transmitida, tanto
infravermelho como ultravioleta, apresentam uma maior sensibilidade devido a sensorizagédo
pela atenuacdo da luz direta, o que a0 minimo obstaculo Gtico causa uma grande variacdo no
valor elétrico.

Este comportamento dos fotodetetores era o teoricamente esperado: backscatter e
nefelométrico mais precisos para baixos valores de turbidez e o de luz transmitida com uma
maior gama dindmica e sensibilidade, que os tornam preferiveis para valores altos.

Analisando individualmente, o sensor backscatter apresenta um valor de concentracéo
méaximo de cerca de 2 g/L durante a maré baixa e durante a preia-mar valores correspondentes
a agua sem particulas em suspensdo, inclusive valores negativos. Estes valores negativos,

embora ndo ideais, acabam por ser normais devido aos baixos niveis de turbidez apresentados

72



na amostra. Além disso, os dados apresentados foram sensorizados mais de 24h depois da
instalagdo do sensor, existindo ja incrustacdo bioldgica (analisada no capitulo seguinte).

O detetor nefelométrico, tal como o anterior, apresenta uma curva com uma concentragdo
maxima estabilizada nas 2 g/L durante a baixa-mar. Com a enchente da maré, o valor da
concentracdo das particulas em suspensdo parece tender para valores perto de 1 g/L.

O sensor infravermelho por luz transmitida apresenta uma variagdo muito grande, tendo
inclusive um pico que atinge valores préximos de 15 g/L. Esta variacdo deve-se a particulas
que aleatoriamente passam na zona de sensorizagédo, obstruindo a passagem da luz. Assim, para
analisar este tipo de detecdo para os valores de turbidez apresentados, € pertinente o uso de uma
filtragem digital.

Serd usado um filtro passa baixo por pesos:

y(x)=x*a+y_ant* (1 —a) (23)

transmitido
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Figura 60 - Curva do sensor infravermelho de luz transmitida da Figura 59, sujeito ao filtro passa baixo da expressao
matematica ( 23 ) com a=0.005.

Com o uso do filtro passa baixo nota-se uma grande perturbacdo por volta das 1:30h e
3:15h, no entanto, fora estes intervalos, o valor de turbidez medido é relativamente parecido
com o dos outros dois sensores: durante a maré baixa leituras proximas das 2 g/L e um
decréscimo com a aproximacdo da maré alta, para valores entre 0s 0 e 1 g/L.

Por fim, o detetor ultravioleta apresenta valores negativos em praticamente toda a curva.
Isto significa que foram sensorizados valores elétricos superiores aos apresentados durante a
calibracdo para agua destilada, indicando que em campo houve fluorescéncia de organismos
biologicos. Estes resultados comprovam que este pode ser um bom processo para a distingdo

entre matéria organica e inorganica, desde que exista uma boa calibracdo para tal.
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Os valores elétricos foram também submetidos as expressdes matematicas ( 12 ), (14 ), (
18 ) e (22), para areia de 180um, de forma a fazer uma comparagdo com o0s resultados da

Figura 59.
Os valores correspondentes a turbidez do local, séo apresentados na Figura 61.

backscatter nefelométrico
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Figura 61 - Correspondéncia entre os valores elétricos de saida dos fotodetetores da Figura 58 e o valor de concentragéo
através das expressdes matematicas (12 ), (14), (18) e (22) da linearizacdo do sensor para areias de 180um. As expressoes
matematicas correspondem aos tipos de medicdes efetuadas: backscatter, nefelométrico, transmitido infravermelho e
transmitido ultravioleta, respetivamente.

Comparando os graficos da Figura 59 com os da Figura 61, as respostas dos quatro tipos
de detetores sdo bastante idénticas tanto na curva como nos valores apresentados.

As diferencas mais significativas prendem-se com o sensor backscatter que para 180um
ndo apresenta valores negativos e para o sensor infravermelho por luz transmitida que apresenta
picos de menor amplitude. Embora ndo se possa retirar conclusdes definitivas, estas diferencas
apresentadas podem sugerir que 0s sedimentos em suspensdo do local tenham um tamanho mais

proximo dos 180um que dos 350um.
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4.5.4.4 Problemas de incrustacdo bioldgica

A incrustacdo bioldgica, em inglés biofouling, € um problema que qualquer sensor
maritimo Otico encontra em testes de campo.

Para uma correta sensorizacao, a luz emitida deve interagir Unica e exclusivamente com a
amostra. O que acontece com este tipo de sensores € que imediatamente apds a sua colocacao
em ambiente maritimo ou fluvial o invélucro dos transdutores Oticos come¢a a ganhar
microrganismos que irdo obstruir a luz emitida e alterar o valor elétrico de saida dos
fotodetetores.

Para 0 caso do sensor desenvolvido, o facto que existirem substancias orgéanicas, ou até
mesmo lamas, incrustadas nos involucros do LED e dos fotodetetores faz com que haja uma
atenuacdo Otica ndo desejada, diminuindo o seu valor elétrico de saida.

Na Figura 62 sdo apresentadas as leituras efetuadas pelo fotodetetor infravermelho de luz
transmitida, sem qualquer tipo de processamento, durante a primeira semana de monitorizacao.

Este detetor, por ser 0 mais sensivel a atenuagéo Otica, é a partida o mais suscetivel ao

biofouling, o que originard uma maior perturbacdo nas medicoes de turbidez.

transmitido

11 Ter 12 Qua 13 Qui 14 Sex 156 Sab 16 Dom 17 Seqg 18 Ter

Figura 62 - Medicdes efetuadas pelo sensor infravermelho de luz transmitida (com LED ligado) durante a primeira semana
de monitorizacdo. Escala de cores referente ao nivel da agua do mar, sendo o azul representativo da baixa-mar e o vermelho
da preia-mar.

Analisando o grafico, parece haver uma diminuicéo do valor elétrico do sensor de dia para
dia. Os picos de luminosidade sdo dificeis de analisar pois sdo causados pelas condigcdes
atmosféricas, no entanto, analisando apenas a fase noturna parece haver uma diminuicéo
gradual da luz sensorizada.

Esta diminuicdo elétrica pode ndo ser necessariamente uma causa das incrustacdes nos
LEDs mas um efeito das marés ou da propria alteracdo de turbidez da agua, contudo,

continuando a andlise nos restantes dias é inequivoco que o fotodetetor perde capacidade de
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sensorizar a luz devido a obstrugBes causadas por particulas que se vdo agarrando aos
invélucros de plastico dos transdutores 6ticos.
Na Figura 63 sdo apresentadas as leituras dos Gltimos dias em que 0 sensor esteve em

funcionamento.

transmitido
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Figura 63 - Medicdes efetuadas pelo sensor infravermelho de luz transmitida (com LED ligado) nas Ultimas 96h em que esteve
em campo. Escala de cores referente ao nivel da 4gua do mar, sendo o azul representativo da baixa-mar e o vermelho da
preia-mar.

Comparando com os dados da primeira semana, os valores elétricos do fotodetetor sdo
bastante mais baixos, apresentando uma queda geral de mais de 1 Volt que se reflete numa
diferenca de mais de 20 g/L de concentracdo. A atenuacao da luz é de tal forma alta que as fases
do dia, e especialmente o pico luminoso durante a tarde, ficam dificeis de identificar.

Ao fim de 20 dias de teste em campo o sensor foi recolhido e era visivel a olho nu camadas
ndo so de organismos bioldgicos, mas também lamas e areias, agarradas por toda a estrutura do
sensor. O cabo de transmissdo de sinal também se encontrava num estado deteriorado, com

muitas algas agarradas, mas sem danos no involucro de protecdo (Figura 64).

&
SRS FEIEA

Figura 64 - Estado do sensor e cabo de transmissdo de sinal a data da sua recolha

76



5. SENSOR ACUSTICO

Os sensores de turbidez por reflex&o acUstica sdo relativamente caros e de grande consumo,
duas caracteristicas desenquadradas com as especificacbes do projeto. No entanto, havendo a
necessidade de outros instrumentos acusticos, como por exemplo os medidores de corrente por
efeito de Doppler, este podera ser incorporado num desses sistemas.

A medicdo de turbidez por reflexdo acustica, geralmente denominada por Acoustic
Backscatter, € uma técnica ndo intrusiva para a monitorizacdo de particulas de sedimento em
suspensdo na coluna de agua, que pode também ser usada para estudos das caracteristicas do
fundo do mar.

O principio basico da reflexdo acustica consiste na emissdo de pulsos acusticos e rececao
dos seus ecos, tal como acontece para um sonar ativo. Um conjunto de transdutores acusticos
s&o utilizados para produzir & vez um sinal ultrassonico que se propagara no meio. A medida
que o sinal sonoro se afasta do transdutor ira ser afetado pelo material suspenso na coluna de
agua, dispersando a energia sonora e refletindo parte da mesma de volta ao transdutor, que
atuara também como recetor.

Com o conhecimento da velocidade do som na &gua, a forca de dispersdao do material
suspenso e as caracteristicas de propagacdo do som, uma relacdo pode ser desenvolvida entre a
intensidade dos ecos recebidos e as caracteristicas do material em suspensdo. A magnitude dos
sinais pode ser assim relacionada com a concentracéo dos sedimentos e tamanho das particulas,
podendo-se usar 0 atraso entre transmissdo e rececdo para o calculo da distancia a que 0s
sedimentos se encontram do transdutor.

O desenvolvimento deste instrumento de medicéo inclui o uso de transdutores acusticos e
todo o hardware e software inerente ao controlo de atuacdo, aquisicdo e armazenamento de

dados.

5.1 Transdutores

Para a transducdo ultrassonica utilizaram-se os transdutores piezoelétricos BII-7694, BlI-
7695 e BII-7697 da série BII1-7690 da Benthowave Intrument Inc (Figura 65). Estes transdutores
sdo especificados para frequéncias de 1IMHz, 2MHz e 5MHz, respetivamente.

Estes atuadores acusticos sdo projetados para sonares de curta distancia, como por exemplo

medidores acusticos de velocidade de corrente e medigdo de distancias subaquaticas, e de testes
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ndo destrutivos, como por exemplo detecdo de falhas, medicdo de espessura e caracterizagdo
de materiais.

Os piezoelétricos sdo protegidos com uma carcaga plastica resistente a &cidos, alcali,
solucBes de sal e outros produtos quimicos, tornando assim muito pouco suscetivel a riscos de

corrosao ou enferrujamento. Esta protecdo permite também a sua submersao.

Figura 65 - Transdutores piezoelétricos utilizados.

5.1.1 Caracteristicas dos piezoelétricos

O fabricante fornece um conjunto de caracteristicas importantes para 0 correto
funcionamento dos mesmos e para 0s resultados que se poderdo obter. Entre outras, as mais

importantes apresentam-se na seguinte tabela.

Tabela 9 - Caracteristicas dos transdutores acusticos.

Transdutor | Frequéncia (Hz) | fator qualidade Bandwidth (Hz) gama de medicdo
Bll-7634 1,0m 1,3 615,38k - 1384,615k 1,047mm - 2,356mMm
BII-7695 2,25M 1,3 1,3840 - 3,615M 0,4mm - 1,047mm
BIl-7637 Sl 1,3 3,080 - 6,923 0,20%9mm - 0,4707mim

| f0 | Q | BW=0/Q | A=/t |

Assumindo que os transdutores consigam ser operados em toda a sua banda entre os -3dB,
que para uma dada frequéncia o raio minimo dos sedimentos que originam ecos acusticos é o
do comprimento de onda acUstica, e considerando a velocidade de propagacdo sonora na agua

de 1450m/s, estima-se que poderdo ser diferenciados sedimentos até um tamanho minimo de

470um.
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5.1.2 Anéalise em VNA

O Vector Network Analyzer (VNA) é um aparelho de medicao de pardmetros amplamente
usado para aplicacBes de radiofrequéncia. Este aparelho é também vulgarmente denominado
como medidor de fase e ganho ou analisador de rede automatico.

Estes instrumentos destacam-se por conseguir medir de uma forma répida e eficaz as
propriedades de amplitude e fase em funcgéo da frequéncia, o que permite uma caracterizacao
pormenorizada de um circuito ou componente RF.

O VNA é frequentemente usado para caracterizar redes de duas portas, como amplificadores
e filtros, mas pode ser usado em redes com um nimero de portas arbitrario.

Este aparelho foi utilizado para estudar as caracteristicas reais dos piezoelétricos a utilizar,
dando maior relevancia a frequéncia 6tima de operacdo, onde uma maior energia mecanica é
causada por uma menor energia elétrica. A impedancia neste ponto de atuacdo é tambem de
extrema importancia para o correto dimensionamento do circuito de atuagéo e calculos de
consumo.

A analise em VNA do piezoelétrico BII-7694 (frequéncia de 1IMHz), apresentada na Figura
66, mostra varios picos de operacdo, sendo a 1,058MHz onde tem maior ganho em frequéncia
(taxa de rejeicdo de 1,5dB). Nesse ponto de atuacéo, o transdutor funciona como uma carga

com resisténcia de 66,315Q e reatancia de -170,12Q.
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Figura 66- Diagrama do transdutor acustico BIl-7694 com a taxa de rejeicdo em frequéncia.
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A Figura 67 contém os resultados para o piezoelétrico BII-7694 (frequéncia de 2MHz),

apresentando uma taxa de rejeicdo maxima de 2,5bB a uma frequéncia de 2,404MHz. A sua

resisténcia nesse ponto de atuacdo € 10,218 ¢ -30,2Q de reatancia.
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Figura 67 - Diagrama do transdutor acustico BII1-7695 com a taxa de rejei¢cdo em frequéncia.

Para o transdutor BI1-7697 de frequéncia 5MHz, Figura 68, a frequéncia 6tima de operacao

é 5,404MHz, apresentando uma taxa de rejeicdo de 1,5dB. A resisténcia a essa frequéncia é

4,265€ e a reatancia -7,786Q.
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Figura 68- Diagrama do transdutor acustico BII-7697 com a taxa de rejeicdo em frequéncia.
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Compilando os resultados obtidos na andlise em VNA e calculando a impedéncia de cada

transdutor na sua frequéncia de operagdo 6tima, obtemos os resultados da tabela seguinte.
Tabela 10 - Principais caracteristicas dos transdutores piezoelétricos na analise em VNA.

Transdutor Frequéncia (Hz) Resisténcia(Q) Reatdncia(Q) Impedancia(Q)

BII-7694 1,058M 66,315 -170,120 182,59
BII-7695 2,404M 10,218 -30,200 31,88
BII-7697 5,404M 4,265 -7,786 8,88

5.2 Hardware

O hardware eletronico necessario para o correto funcionamento do sensor pode-se
dividirem duas grandes partes: atuacdo e sensorizagao.

Na parte da atuacéo, foi necessario dimensionar circuitos elétricos para gerar e amplificar
0s sinais de atuacdo para os transdutores. Para a sensorizacao, foi necessario desenhar médulos
para acoplar os sinais ultrassonicos recebidos e fazer a sua leitura para um posterior
processamento.

Sendo os transdutores usados como emissores e recetores, cuidados especiais tiveram de
ser tidos em conta de forma a poderem ser atuados e sensorizados corretamente.

Este tipo de instrumentos tem por norma um consumo elevado o que aumenta a sua
complexidade. Para a alimentacao de todo o sistema, foi especificado que se usariam 4 baterias
de 12V e 10Ah, tentando aplicar aos transdutores 0 maximo de poténcia possivel para obter

uma caracterizacdo dos sedimentos 0 mais distante que se conseguisse.

5.2.1 Modulo FPGA

Para fazer o controlo de todo o sistema e o processamento dos dados, usou-se uma FPGA
de forma a poder fazer a atuagdo e sensoriza¢do em paralelo. Assim, selecionou-se a placa de
desenvolvimento Mimas Spartan 6 (Figura 69).

Com 70 portas programaveis (GPIO), o mdédulo Mimas usa o processador Spartan-6
XC6SLX9 com um oscilador de 100MHz e 16Mb de memoria Flash. O seu baixo custo
comercial e o facto de ser de baixo consumo, tornam esta placa de desenvolvimento bastante
atrativa. Além disso, o oscilador de 100MHz é suficiente para gerar 0s sinais sinusoidais

pretendidos com boa resolucdo (frequéncia mais alta de 5,4MHz).
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A FPGA tem como funcéo gerar os sinais sinusoidais para um DAC, fazer as leituras dos
ecos recebidos atraves de um ADC, fazer o controlo de saidas logicas para relés e multiplexador

e fazer o processamento e armazenamento de dados.

Figura 69 - Placa de desenvolvimento Mimas Spartan 6.

5.2.2 DAC

Para fazer a conversao dos sinais digitais gerados pela FPGA para analégico utilizou-se o
conversor digital-anal6gico AD9708.

O AD9708 é um DAC de comunicacdo em paralelo (importante para altas frequéncias),
resolucéo de 8 bits e velocidade de 100MSPS.

Foi desenhada uma placa de circuito impresso com o DAC escolhido, fazendo as respetivas

ligacbes com a FPGA e dimensionando-se alguma eletrénica na saida analégica (Figura 70).
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Figura 70 - Esquematico da PCB do DAC AD9708.

A parte digital do DAC é constituida pelos bits e sinal de clock provenientes da FPGA. A
parte analdgica séo duas saidas diferenciais de corrente, que atraves da colocacdo de resisténcia
para a massa transforma-se numa saida em tensdo. O transformador PWB2010L ¢ usado para

ter uma saida em tensédo isolada.

Uma ferrite foi também usada para eliminar ruidos de alta frequéncia.

Figura 71 - Desenho da PCB do DAC no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a azul).

No desenho da PCB, foi necessario desenhar as pistas dos bits todas com 0 mesmo tamanho
de forma a ter um sinal sinusoidal de alta frequéncia com o minimo ruido possivel.

Este cuidado no desenho originou as pistas curvas que ligam o porto P2 ao componente
integrado do DAC (Figura 71 e Figura 72).
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Figura 72 - Circuito impresso do DAC AD9708.

5.2.3 Amplificacéo

A FPGA em conjunto com o DAC geram um sinal de atuagdo com uma poténcia bastante
baixa, insuficiente para alimentar os piezoelétricos. Deste modo, uma amplificacdo do sinal foi
necessaria. Esta fase do dimensionamento foi aquela que mais trabalho despendeu.

Era pretendido amplificar ao méaximo o sinal proveniente do DAC, aumentando assim a
poténcia envolvida, o que em contrapartida limitava a escolha dos componentes ativos a utilizar
devido ao racio entre poténcia e frequéncia de atuacdo. Desta forma, foi necessario escolher
componentes que conseguissem amplificar o sinal de forma eficaz, mas que ao mesmo tempo

tivessem alto slow-rate e com o minimo de atenuacdo em frequéncia possivel.

5.2.3.1 Amplificador Operacional LM7171

O LM7171 é um amplificador de alta frequéncia ideal para aplicacbes de video e
processamento de sinal de alta velocidade.

Especificado para operar a 15V e +5V, com um slow-rate de 4100V/us e ganho unitario
de banda larga até 200MHz, fez com que a escolha recaisse sobre este componente. Este
amplificador tem ainda uma corrente de saida de 200mA e um consumo maximo de 6.5mA.

Sendo o componente limitado a nivel de corrente de saida, este teve de ser complementado

com outro circuito gque aumentasse a poténcia disponivel.

5.2.3.2 Amplificador Push-Pull

Com o LM7171 seria possivel obter um ganho em tensdo até valores proximos da sua
alimentacdo, contudo, a corrente de saida estaria sempre limitada pelos 100mA, o que ¢ bastante
baixo.

Assim, para aumentar a poténcia a fornecer ao transdutor, dimensionou-se uma montagem

de amplificador Push-Pull (Figura 73).
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Figura 73 — Esquematico do Amplificador Push-Pull.

O ampop LM7171, utilizado como amplificador inversor com ganho regulavel, gera um
sinal de comando para uma ponte de transistores bipolares de poténcia (MJE1530-NPN e
MJE1531-PNP), formando o amplificador push-pull.

Através do potencidmetro R2, o ganho do amplificador pode ser regulado entre -100Av e
-10,7Av. A parte dos transistores permite fornecer aos piezoelétricos a corrente que a montagem

inversora por si s6 ndo conseguia.

5.2.3.3 Ponte-H de Darlington

O amplificador Push-Pull serviu numa primeira fase para fazer alguns testes com 0s
transdutores, no entanto, era pretendido conseguir aplicar toda a poténcia disponivel para
conseguir ter reflex@es acusticas com a maior magnitude possivel.

Assim, utilizando os mesmos componentes do circuito anterior, foi dimensionada uma

montagem em Ponte-H com configuracdo de Darlington (Figura 74).
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Figura 74 - Esquematico do amplificador em Ponte-H com configuracéo de Darlington.

Tal como no circuito Push-Pull, os amplificadores operacionais LM7171 amplificam o
sinal e geram o valor de comando para os transistores que fazem a transmissao de poténcia e
amplificagdo de corrente.

O ampop U1 é desenhado numa montagem inversora com ganho regulavel e os ampops
U2 e U3 em montagem inversora e ndao inversora, respetivamente, com ganho fixo de 12,5Av.
Esta configuracdo garante dois sinais de comando desfasados 180° com ganho regulavel, que
servem de controlo dos transistores da Ponte-H.

Os transistores, colocados em cascata, ou em configuracdo de Darlington, permitem
duplicar do ganho em corrente, aumentando assim a poténcia de amplificacéo.

Devido a poténcia envolvida para este circuito, foi desenhado uma placa de circuito
impresso (Figura 75).
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Figura 75 - Desenho da PCB da ponte-H em configuragdo de Darlington no programa Altium (top layer a vermelho e bottom
a azul).
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No desenho da PCB fez-se um dimensionamento de forma a poder “deitar” os transistores,

tal como se pode observar na Figura 76, de forma a ser possivel a colocacdo de um dissipador.

Figura 76 - Circuito impresso da ponte-H em configuragdo de Darlington.

5.2.3.4 Amplificador Operacional ADA4870

Embora o circuito anterior funcionasse, quando os LM7171 trabalhavam em altas
frequéncias e coma corrente de saida muito préxima do seu valor maximo, 0s ampops aqueciam
e ao fim de algum tempo acabavam por se danificar. Assim, surgiu a necessidade de escolher
outro amplificador operacional.

O ADA4870 ¢ um amplificador especificado para controlo de piezoelétricos e de FETs de
poténcia. Embora com um slew-rate inferior ao do LM7171 (apenas 2500V/ us), consegue
manter um ganho unitario de grandes sinais até 50MHz.

Este amplificador operacional pode ser alimentado de 10V a 40V e consegue fornecer
corrente até 1A. Além disso, apresenta um valor de ruido em frequéncia de apenas 2,1nV/ VHz.

Tal como para os amplificadores anteriores, foi necessario dimensionar dois canais com

sinais de atuacdo invertidos (Figura 77).
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Figura 77 - Esquematico dos amplificadores operacionais AD4870.
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Foram utilizados dois amplificadores operacionais, um com montagem inversora e outro

com nao inversora, ambos com ganho regulavel atraves dos potenciémetros R6 e R12.

Os condensadores C1 a C8 permitem uma estabilizacdo das alimenta¢6es, aumentando o

PSRR.

Um circuito de ligar e desligar os ampops através da FPGA foi também dimensionado de

forma a reduzir o consumo quando estes ndo estivessem a ser utilizados (Figura 78).
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Figura 78 - Circuito de desligar e ligar os AD4870 através da FPGA.
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Mais uma vez, desenhou-se uma placa de circuito impresso para este modulo de

amplificacdo (Figura 79 e Figura 80).

Figura 79 - Desenho da PCB do circuito de amplificacdo com os ampops AD4870 no programa Altium (top layer a vermelho
e bottom a azul).

Figura 80 - Circuito impresso do circuito de amplificacdo com os ampops AD4870.

5.2.3.5 Ponte-H final

Como o sinal de saida dos amplificadores é desfasado 180°, este pode ser aplicado
diretamente aos transdutores. No entanto, mesmo com uma capacidade de fornecer 1A atuando
na tensdo maxima de saida (37Vpp), a corrente é insuficiente para alimentar o piezo de 5MHz
(consultar valores das impedancias da Tabela 10).

Assim, uma nova Ponte-H foi dimensionada usando uma vez mais a saida dos ampops

como sinal de comando (Figura 81).
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Figura 81 - Esquematico da Ponte-H final.

Nesta Gltima configuracdo da Ponte-H abdicou-se dos transistores de Darlington. Tendo
0s AD4870 uma capacidade suficiente para 0 ganho em corrente, a perda de tensdo da queda
coletor-emissor é assim minimizada havendo perdas apenas num transistor em vez de em dois
colocados em cascata.

Os transistores anteriores foram também substituidos pelos D44H11 (NPN) e D45H11
(PNP) que comparados com os da série MJE tém maior capacidade de corrente e menor
atenuacdo em frequéncia.

Foi desenhada uma PCB com este circuito com cuidados especiais no que diz respeito a

largura das pistas, que foi aumentada para 1mm, devido aos altos valores de corrente envolvidos
(Figura 82).

Figura 82 - Desenho da PCB da verséo final da Ponte-H no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a azul).

Foram colocados dissipadores nos transistores para evitar danificacbes por

sobreaquecimento (Figura 83).
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Figura 83 - Circuito impresso da versdo final da Ponte-H.

5.2.4 Circuito de atuacéo/corte

O sistema acustico necessita de fazer a atuacdo de trés transdutores, surgindo assim a
necessidade de dimensionar circuitos que pudessem fazer a selecdo do piezoelétrico a atuar
num dado instante.

Uma solucdo seria replicar todo o hardware de atuacdo (DAC, ampops AD4870 e Ponte-
H) para cada transdutor o que tornaria a eletronica excessivamente grande e cara.

Outra possibilidade seria colocar os trés transdutores em paralelo e serem todos
alimentados ao mesmo tempo, 0 que faria com que a corrente necessaria fosse demasiado
elevada.

Assim, a solucéo passou por implementar um interruptor de corte, com controlo através da
FPGA, de forma a selecionar o transdutor a atuar.

Foram implementados dois tipos de circuitos: relé e porta de transmissdo de poténcia.

Os desenhos dos circuitos impressos de ambos os sistemas foram desenhados com as

mesmas dimensdes mecanicas para facil substituicdo (ver Figura 86 e Figura 89).

5.2.41 Relé

Foi selecionado o relé de poténcia PE0O14F03 que permite ser atuado com 3V e tem uma
corrente maxima de contacto de 5A.
O circuito de atuacdo do relé dimensionado € o tipicamente usado com atuacdo através de

um transistor (Figura 84).
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Figura 84 - Esquematico de atuagdo do relé.

Um sinal de comando proveniente da FPGA comuta um transistor usado na zona de
saturacéo e de corte, que por sua vez polariza a bobina do relé. Um diodo de pequeno sinal é
usado como freewheeling.

Para o desenho da PCB, foi necessario mais uma vez desenhar as pistas de poténcia com
uma largura de 1mm (Figura 85).

Inl

Figura 85 - Desenho da PCB do circuito do relé no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a azul).

92



Figura 86 - Circuito impresso do circuito do relé.

5.2.4.2 Porta de Transmissdo de Poténcia

O tempo de comutacéo dos relés mecanicos é bastante grande pelo que surgiu a necessidade

de dimensionar um circuito de corte que conseguisse fazer uma comutacdo mais rapida. Para

tal, desenhou-se uma porta de transmissao para altas poténcias.

Escolheram-se os mosfets IRF530NPBF e IRF5305PBF devido aos seus altos valores de

corrente (17A e -31A), tempos de subida e descida na ordem dos ns e baixa resisténcia drain-

source quando em conducao (90m< e 60mL2, respetivamente).

O circuito dimensionado pode dividir-se em duas partes: comando e de atuacéo/poténcia

(Figura 87).
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Figura 87 - Esquematico do circuito da porta de transmissao de poténcia.
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Os transistores Q1 e Q2, mediante o valor de controlo proveniente da FPGA (porta A),
transformam um sinal de OV e - 3V em -20V e 20V, que por sua vez é invertido nos mosfets de
pequeno sinal Q3 e Q4. Os sinais invertidos sdo usados como sinal de controlo dos mosfets de
poténcia que fazem o corte e passagem do sinal proveniente do amplificador (portas In).

Os diodos D1 a D4 evitam conducGes indesejadas pelo diodos de zener drain-source
existentes nos circuitos integrados dos mosfets, quando estes estdo ao corte. Cuidados especiais
foram necessérios para a escolha dos diodos FSVV1045V, nomeadamente o valor de corrente
maxima e a tensdo de polarizacdo que se pretendia a menor possivel.

Para o0 desenho da PCB separou-se também a parte do controlo da de poténcia (parte

superior e inferior da Figura 88, respetivamente). Mais uma vez, as pistas de poténcia foram

desenhadas com 1mm de largura.

Figura 89 - Circuito impresso da porta de transmissao de poténcia.
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5.2.5 Mdbdulos de rececdo

Devido a dificuldade da transmiss&o ultrassonica pela agua a altas frequéncias, a parte de
rececdo dos transdutores teve de ser bastante otimizada de forma a conseguir sensorizar 0s ecos
acusticos. Assim, foi necessario escolher componentes com poucas perdas e que consigam uma
boa amplificacdo do sinal recebido sem inserir ruido.

Foram desenhados trés diferentes tipos de rececdo: amplificador de carga, amplificador de
instrumentacao, e detetor de poténcia.

Os desenhos dos circuitos impressos destes sistemas foram todos desenhados com as
mesmas dimensdes mecanicas para facil substituicdo (Figura 93, Figura 97 e Figura 100).

5.2.5.1 Amplificador de carga

Para testes iniciais, usando-se o amplificador Push-Pull anteriormente mencionado, usou-

se como modulo de rececdo um amplificador de carga/transimpedancia normal (Figura 90).

10nF

Vibration st
Sensor

Figura 90 - Exemplo de amplificador de carga/transimpedancia.

A referéncia da massa na entrada ndo inversora do ampop faz com que nédo haja potencial
elétrico no transdutor e, desta forma, toda a corrente gerada pela vibracdo mecanica é
amplificada pela resisténcia em série. Um condensador € colocado em paralelo a resisténcia
para dar estabilidade, formando assim um filtro passa baixo.

Passando para a configuracdo de Ponte-H este circuito ndo seria mais viavel, pois 0s
transdutores deixam de estar ligados a massa. Assim, alterou-se o circuito de forma a obter-se
uma entrada diferencial, podendo ligar-se diretamente os transdutores, como demonstrado na

Figura 91.
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Figura 91 - Esquematico do amplificador de carga.

Os amplificadores de carga necessitam de resisténcias com um valor elevado para
sensorizar baixos valores de corrente, como é 0 caso para a rececdo de ecos ultrassonicos. Isto
apresenta um problema devido ao ruido provocado pela prépria resisténcia, e dai a necessidade
de usar o condensador.

Para contornar este problema foi adicionada uma resisténcia, em série com o transdutor,
antes da entrada ndo inversora. Desta forma este modulo de rececdo pode ser usado de duas
formas: fazendo um curto-circuito em R1 obtém-se um amplificador de carga normal, caso
contrario obtém-se um circuito ndo inversor com ganho R2/R1, podendo-se assim usar-se
resisténcias de valor inferior.

O desenho da PCB, além do circuito de sensorizacdo, contempla também uma saida de

parafuso duplo para fazer a ligagdo com o transdutor (Figura 92).

Figura 92 - Desenho da PCB do amplificador de carga no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a azul).
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Figura 93 - Circuito impresso do amplificador de carga.

5.2.5.2 Amplificador de Instrumentagéo

Em alternativa ao amplificador de carga, dimensionou-se também um amplificador de
instrumentacao.

O facto deste tipo de circuitos apresentar uma entrada de dois canais permite fazer o
acoplamento diferencial do piezoelétrico (Figura 94).

Figura 94 - Exemplo de circuito de instrumentag&o.

Foi selecionado o componente INA217 de baixo ruido e baixa distorcdo de sinal,
especificado para pré-amplificacdes de microfones e outros tipos de transdutores. Pode ser

alimentado de +4,5V a £18V e permite um ganho até cerca de 25dB a uma frequéncia de 5MHz.
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Figura 95 - Esquematico do amplificador de instrumentacdo INA217.
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Este circuito integrado, com a configuracdo apresentada na Figura 95, permite fazer a
amplificacdo do sinal apenas dimensionando uma resisténcia externa para o ganho (R1) e
definindo o valor de offset (porta REF).

No desenho da PCB colocou-se mais uma vez a saida de parafuso duplo para a ligacéo do
transdutor (Figura 96).

Figura 96 - Desenho da PCB do amplificador de instrumentagdo no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a azul).

Figura 97 - Circuito impresso do amplificador de instrumentacéo.

5.2.5.3 Detetor de poténcia

Os detetores de poténcia sdo instrumentos bastante utilizados para medir com preciséo a
poténcia de sinais RF e de micro-ondas. Estes componentes tém grande procura em aplicacdes
de testes de poténcia de saida de comunicacGes de estacdes base ou transmissoras, telefones,
telemoveis, equipamentos de sistemas de radar, entre outros.

Foi selecionado o amplificador logaritmico AD8307 que converte o sinal sinusoidal
recebido numa saida continua, mediante a sua frequéncia e poténcia. Este detetor tem uma gama

de medicéo entre os -80dBm e 20dBm, e faz leituras para frequéncias entre 10Hz e 500MHz.
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Figura 98 - Esquematico do detetor de poténcia.

Na montagem dimensionada, apresentada na Figura 98, as entradas do detetor (INM e INP)
tém um acoplamento AC através dos condensadores C1 e C2. A resisténcia R2 é opcional e
serve para, em conjunto com os condensadores, formar um passa alto e eliminar sinais de baixa
frequéncia que possam existir.

Igualmente aos modulos anteriores, o desenho da placa do circuito impresso contempla

além da eletrdnica de sensorizacéo, as ligac6es de parafuso duplo para o transdutor (Figura 99).

Figura 100 - Circuito impresso do detetor de poténcia.
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5.2.6 Multiplexador Analdgico

Visto que cada transdutor tem o seu proprio médulo de recegdo, tal como no circuito de

atuacdo/corte em que é necesséario escolher o transdutor a atuar, apenas o sinal de um

piezoelétrico pode de ser lido para um dado instante. Para fazer essa sele¢do, utilizou-se um

multiplexador anal6gico com as portas controladas pela FPGA.

Foi escolhido o multiplexador/desmultiplexador CD4052BE por permitir um nivel de

atuacdo légica de 3V a 20V para um canal analégico com sinal até 20Vpp. Além disso, o

componente apresenta um tempo de propagacdo de comutacdo de canal até um maximo de

720ns e tem uma resisténcia no canal de transmissao tipicamente de 125€.

Através de dois portos de saida da FPGA, ligadas aos selecionadores binarios A e B, é

selecionada a porta In1, In2 ou In3 que estard em condugdo para Out (Figura 101).
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Figura 101 - Esquemético do multiplexador analdgico.

O circuito impresso apenas contempla o multiplexador, ndo necessitando de qualquer

eletronica adicional (Figura 102).

Figura 102 - Desenho da PCB do multiplexador analdgico no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a azul).
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Figura 103 - Circuito impresso do multiplexador analdgico.

5.2.7 ADC

O ultimo mddulo de rececdo € um conversor analdgico-digital que faz a ponte entre o sinal
dos modulos de rececdo e a FPGA.

Foi selecionado o AD9057 por ter comunicacao paralela de 8 bits, 80MSPS e banda de
frequéncias de 120MHz. Além disso, possui uma interface ldgica para 3V, importante para a

comunicagdo com a Mimas Spartan.
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Figura 104 - Esquemético do Conversor Analdgico-Digital.

Este ADC esta otimizado para leituras de sinais sinusoidais com valor médio de 2,5V.
Assim, foi necessario fazer um acondicionamento de sinal com o amplificador operacional
ADB8041 (Figura 104).

O ampop, de alimentacdo Unica de 5Ve ganho unitario até 160MHz, é usado numa

montagem inversora com um valor de offset de 2,5V proveniente da referéncia interna do ADC
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(VREF OUT). A escala de medicdo do sinal de entrada pode facilmente alterada
dimensionando-se diferentes valores para R1 e R4.

Tal como para o DAC, cuidado especiais foram necessarios de forma a desenhar as pistas
dos bits todas com 0 mesmo tamanho para evitar ruidos de alta frequéncia (Figura 105 e Figura
106).

Figura 105 - Desenho da PCB do ADC no programa Altium (top layer a vermelho e bottom a azul).

Figura 106 - Circuito impresso do ADC.

5.2.8 Circuito de Alimentacdes

A partir das quatro baterias de 12V, a alimentacdo de entrada de todo o sistema, foram
utilizados reguladores de tensdo para obter as alimentagdes correspondentes a todos os modulos
anteriormente especificados. Assim, foram dimensionados reguladores para perfazer +20V,
+15V, 5V e £3V (Figura 107).
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Figura 107 - Esquematico dos reguladores de tensdo para as alimentagdes de +20V, +15V, +5V e +3V.

Dos componentes do circuito dimensionado, atencdo especial para o LM338 (Ul) e
LT1033 (U2).

O LM338 é um regulador de tensdo linear regulavel entre 1,2V e 37V (ajuste feito através
do potencidometro R2), com uma corrente de saida de 5A. Este componente foi escolhido devido
ao seu valor de corrente, de forma a poder fornecer poténcia suficiente ndo so aos transdutores,
mas também a todos os mddulos. Pelas mesmas razGes, foi também escolhido o LT1033,
conversor de tensdo negativo regulavel (pelo potenciometro R4), com saida de -1,2V a -32V e
3A de corrente.

Estes sdo entdo os limites de poténcia do sistema acustico dimensionado.

5.2.9 Circuito Impresso Final

Na atuacdo, a FPGA gera o0s sinais digitais que sdo convertidos para analégico pelo DAC,
que posteriormente sdo amplificados pelos ampops AD4870 e Ponte-H. Os relés ou portas de
transmissdo de poténcia servem de interruptor para selecionar um dos trés transdutores a atuar
num dado instante.

Para a rececdo, cada piezoelétrico possui o seu proprio médulo, podendo este ser um

amplificador de carga, de instrumentacdo ou detetor de poténcia. Os sinais de rececdo sao
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multiplexados, sendo selecionado a porta correspondente ao transdutor atuado. Por fim, o sinal
analdgico é convertido para digital pelo ADC e lido pela FPGA para posterior processamento.

O esquematico das ligacGes de todos os modulos desenhados é apresentado na Figura 108.
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Figura 108 - Esquemético das ligagdes entre os varios modulos do sistema acustico.

Com todos os modulos de atuacdo e rececdo dimensionados, foi desenhado o circuito
impresso de base com 0s encaixes e ligacdes necessarias entre todos os subsistemas (Figura
109).
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Figura 109 - Desenho da PCB de base para o encaixe de todos os mddulos no programa Altium (top layer a vermelho e bottom
a azul).

Alem dos pernos de encaixe dos modulos, a placa base também contem o circuito das
alimentacdes e entradas de parafuso para a ligacdo com as baterias que alimentam todo o

sistema (Figura 110).

Figura 110 - Circuito impresso da placa base com os encaixes de todos os modulos.
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5.3 Software

Como ja referido, a FPGA Mimas Spartan 6 foi utilizada para o controlo de todo o sistema
elétrico e processamento de dados. Para a sua programacdo foi usado o programa System
Generator da Xilinx, fazendo recurso ao ambiente de desenvolvimento integrado Matlab &
Simulinx.

O Xilinx System Generator € um plug-in para o Simulink que permite o desenvolvimento
de sistemas DSP de alto desempenho para FPGAs da Xilinx. A grande vantagem do programa
é a oferta de uma programacao de alto nivel através de blocos de subsistemas que permitem a
geracdo automatica para HDL. Este design HDL pode assim ser sintetizado para implementacdo
em FPGAS ou outros SoCs programaveis.

No sistema acustico desenvolvido, a Mimas Spartan tem uma enorme importancia em todo
controlo da eletronica. E da sua responsabilidade a geracdo dos sinais de atuacio dos
transdutores através do DAC, controlo dos interruptores e selecdo das portas ativas do
multiplexer. Além disso, faz também a leitura de dados atraves do ADC e 0 processamento e

armazenamento dos mesmos.

5.3.1 Atuacao de frequéncia Unica

O primeiro programa apresentado € a geracdo de um sinal sinusoidal de frequéncia pre-
programavel (Figura 111). Este programa em si ndo serve propriamente para atuar oS
transdutores acusticos, mas foi bastante util para testes e dimensionamentos do hardware. Aléem

disso, é um bom ponto de partida para os programas seguintes.

Syztem

Generator

data_tvalid | »

data_tdata_sine | —— |3
er|—
b

Comert Sbits % atewuay Out Sbits

DD S Compiler 5.0 AddSub Chiul

Constant

O

Gatewuay Out CLK

Corwert bool

Counter

Figura 111 - Programa de atuacdo de frequéncia Unica no programa Xilinx System Generate.
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O programa apresentado gera uma trama de 8bits que é transmitida para o DAC. O bloco
DDS Compiler 5.0 permite pré-programar um sinal sinusoidal de uma determinada frequéncia
com saida em ciclo unitéario (valores de 1 a -1). A saida deste bloco, é somado 1 valor (bloco
AddSub) e multiplicado por 128 (bloco CMult). Estas duas opera¢fes matematicas permitem
converter o sinal em valores entre 0 e 255 (valores de 8 bits). Por ultimo, faz-se um cast e
mapeia-se 0s 8 bits para as portas de saida da FPGA através do bloco Gateway Out 8bits.

Para o correto funcionamento do DAC € também necessario gerar um clock. Este € feito
através do bloco Counter que gera um sinal quadrado a uma frequéncia de 50MHz.

No bloco System Generator faz-se a configuragdo do programa, escolhendo-se a placa
FPGA, tipos de linguagem e outras configuracdes do Simulink.

Na Figura 112 s&o apresentados os resultados da simula¢do do programa.

JnScope = @&
S0 ali DK Ea S »

Time offzet: 0

Figura 112 - Simulagéo do programa de atuacao de frequéncia Unica. No grafico superior, o sinal sinusoidal de 8 bits a uma
frequéncia de 1MHz e no grafico inferior, o clock do DAC a uma frequéncia de 50MHz. As imperfei¢Oes do sinal séo devido
aos tempos de Simulagéo do Simulink, ndo sendo transmissiveis ao hardware.

5.3.2 Modo burst de frequéncia Unica

A atuacdo em modo burst gera um conjunto pré-definido de ondas sinusoidais a um
determinado tempo de amostragem, fazendo com que seja possivel atuar os transdutores e dar
um tempo de espera para se fazer a rece¢do dos ecos.

Este foi um programa bastante utilizado para fazer teste individuais com os piezoelétricos

e fazer a sintonizagdo dos mdédulos de rececao.
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Na Figura 113 pode-se observar o programa de atuacdo em modo burst. Para efeitos de
simplificacdo, a geracdo deste modo é feita dentro do subsistema Burst System, tendo como
entradas definidas pelo utilizador o nimero de ondas sinusoidais por ciclo (n_waves) e o tempo

de espera (Delay).
Tal como no modo de frequéncia Unica, é necessario gerar o clock do DAC.

&

System
Ganeratar
1
braal
b En
1hiHz sine wave > cast|— ..
20 | n_waves
; ST
n_taves | RESet Convert SbikE

|—D- Delay ready

100000
Burst System
Crelay
e e B S Y

Convert bool DAC CLK

Counter

Figura 113 - Programa de atuacdo em modo burst de frequéncia Unica no programa Xilinx System Generate.

Dentro do subsistema é feita toda a l0gica para calcular o tempo de atuacao respetivo ao

numero de ondas especificadas e tempo de delay (Figura 114).

h 4

not  |— | aresetn data_tvalid [»

|t Iriverter2

+
o _|_> & — | acken data_tdata_sine
En Counter a<b —‘
]
Relational zine_wave

n_tnaves
)

¥

@
A 4
®
w
o

Chiuk

T

RESet Corstantl
|1t
++ > a
— 'V g -~
Ll
Counterd ready
Irnsertert Relationall

)

Delay

Figura 114 - Subsistema Burst System do programa modo burst de frequéncia Unica.
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O bloco DDS Compiler, ja anteriormente referenciado, é utilizado para gerar o sinal
sinusoidal e mais uma vez utiliza-se um bloco de ganho. A sua saida é colocado um
multiplexador de forma a assegurar que durante o tempo de espera a saida tem valor 0.

A porta de saida 2 (ready) do subsistema € ligada diretamente a porta de entrada 3 (reset)
de forma a que ao fim de cada ciclo os contadores e registos utilizados sejam zerados.

A simulacéo do programa de modo burst de frequéncia Unica é apresentado na Figura 115.

(oo = )
S|« s ORRFa R ~

100

Time offzet;

Figura 115 - Simulacéo do modo burst para 20 ondas sinusoidais a uma frequéncia de 1MHz e tempo de espera de 1ms.

5.3.3 Modo burst de frequéncia multipla

Para 0 programa de atuacdo final é necessario a atuacdo dos trés transdutores com as suas
respetivas frequéncias de operacdo. Para tal, aproveitou-se o programa em modo burst
apresentado anteriormente, alterando-se para multifrequéncia e adaptando-se ao hardware
desenvolvido, isto é, fazendo o controlo dos relés e multiplexador.

O subsistema Burst System usado no programa modo burst de frequéncia Unica foi

ligeiramente alterado de forma a fazer a atuacdo dos interruptores (Figura 116).
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b4
@
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Relationa 2

Logical?

Relethd

Figura 116 - Subsistema do programa modo burst de frequéncia multipla (blocos apresentados para sinal de 1IMHz).

Como explicado no capitulo do Hardware, os interruptores desenvolvidos tém um tempo

de atuacd@o que ndo pode ser desprezado. Assim, acrescentou-se uma porta de entrada (input 5,

time_relay) com o tempo de atuacdo do relé ou da porta de transmissdo de poténcia e foi

programada toda a logica de controlo de atuagéo/corte do interruptor (output 2, RelelM).

Todas as funcionalidades apresentadas anteriormente mantém-se: predefinicdo de nimero

de ondas do sinal, frequéncia, ganho e tempo de espera.

3

System
Fenerator
»
[  nor | En hHz zine wave
» »|n_waves
g b Releihd ¥
P-(time_relay ready a+h
» b
1.068MHz sine wave
AddSub &
S
n_inaves l »|b Fateway Out2
»En M sine uave Comartl
AddSub1
#n_waves
1000 | RESet Rele2h —D
Delay | Delay Rele2h L Out b
P{time_relay ready
(LIS
2.907WHz sine wave
» Out b
hilipcB
500
| En ShiHz zine wave
time_relay »n waves
| Delay Relehl
ltime_relay ready
5.3540Hz sine wave —‘ ,—|
T+1 »  cast > Out P
DAL CLK

counter

bool

Figura 117 - Programa de atuacdo em modo burst de frequéncia multipla.
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No panorama geral do programa apresentado na Figura 117, foram colocados em cascata
trés subsistemas de geragéo de frequéncias em modo burst para as frequéncias de excitacdo dos
transdutores acusticos.

Em cada subsistema é gerado um sinal sinusoidal com o nimero de ondas especificado.
Ao fim do tempo de delay, a porta de saida ready fica com o valor “verdadeiro” e habilita a
porta de entrada enable do subsistema seguinte. Isto repete-se para os trés subsistemas sendo
que o terceiro e Ultimo da o sinal de REset fazendo com que o ciclo se repita interminavelmente.

Para conjugar as trés portas de saida referentes aos trés sinais de diferentes frequéncias
numa Unica saida de 8bits para 0 DAC, estas sdao somadas nos blocos AddSub e AddSub1.

Para o controlo do multiplexador, sdo usados os sinais da porta de saida ready dos dois
primeiros subsistemas.

Na Figura 118 ¢é apresentado o resultado da simulacdo do programa modo burst de
multifrequéncia. Na figura em questéo, é apresentada a atuacao de sinais de 1MHz, 2.4MHz e
5.4MHz, cada um com 20 ondas e um tempo de espera de 500us.

Os ganhos dos sinais sdo diferentes de forma a compensar a atenuacdo do hardware.

| 'I.II 'I'lII I' Il'lp.'llrll'u JII '|II II|'r'|||

1.022 1.024

Figura 118 - Simulacéo do modo burst de frequéncia multipla para 20 ondas sinusoidais e tempo de espera de 500us.
Cada interruptor tem a sua saida propria e um tempo de espera, time_delay, antes do sinal
sinusoidal correspondente ser gerado. Assim, quando o interruptor tiver estabelecido
completamente a sua capacidade de transmissao o sinal é gerado e, ap0ds ser cessado, 0 circuito

volta ao modo de corte (Figura 119).
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n Scope = | B )

S0 aRé 0% Pas B

Time offset: 0

Figura 119 — Simulagdo da atuagao dos interruptores do programa modo burst de frequéncia multipla (time_delay de 5ps). A
verde o sinal l6gico de atuacéo do relé de IMHz, a azul o de 2MHz e laranja de 5MHz.

As portas A e B do multiplexador permitem fazer a selecdo da porta ativa que deixa passar
o sinal. Este controlo é importante fazer durante o tempo de espera de forma a poder receber os

ecos correspondentes do transdutor a ser atuado (Figura 120).

}nScopel. - oo S|
2e alié ORR Eas o

Figura 120 - Simulagéo da atuagéo das portas do multiplexador do programa modo burst de frequéncia multipla
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A l6gica de atuagdo dos selecionadores fica entdo da seguinte forma:

Tabela 11 - Tabela de verdade correspondente aos selecionadores do multiplexer canal dos transdutores acusticos ativo.

5.3.4 Programa final - rece¢éo de sinais

A rececdo de sinais €, tal como o nome indica, a rececdo dos ecos provenientes dos
transdutores. Esta parte do programa engloba assim a programacao do ADC e 0 processamento

dos dados recebidos (Figura 121).

System
Fenerator ) S .
select
N mu=B el »|piezo
ze|
TEVE
MCoded data
| d0
MCode
dout | d1
»|din rid [»
| d2
n:h,r>
FIR MHz FDATool | dz
dout hfure
)||n o din rid [
ADC data ey o
FIR 2hihz FDATaol +H > cast —"'
ool ADC CLK
dout
Counter
| din rid [»
ey [» ley

FIR ShiHz FDATaol2

Figura 121 - Programa de rececao de sinais.
Para o funcionamento do ADC, é gerado um clock de 50MHz (ADC CLK) e faz-se a
rececdo do bitstream pela porta ADC data (sinal binario correspondente ao sinal analégico dos

ecos recebidos).
O sinal digital, dependendo do modulo de rececdo, pode ser filtrado digitalmente pelos

blocos FIR e FDATool. A gestdo e selecdo do tipo de filtro é feita pelo bloco multiplexador
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Mux e pelo bloco MCodel que tem como porta de entrada os valores 16gicos muxA e muxB,

provenientes dos sinais de comando do multiplexador.
O programa da Xilinx permite uma infinidade de filtros FIR e 1IR. Os mais utilizados para

a rececdo dos ecos foram filtros FIR passa-banda de janela de Kaiser (Figura 122).

Block Parameters: FDATool SRICE X
File  Edit Analysis  Targets  Wiew Window Help
= z 5 R
DeWESR Q< 200 EH WA ¢ 0 Bk eRE W
— Current Fiter Infarmation — Magnitude Response (dB)
Structure:  Direct-Form FIR 5
Orcler: 165 k=2
Stable: Yes §
Source:  Designed =
z
=
[ Stare Filter .. | o 0.5 1 15 2
Frequency (MHz)
| Filter Wanager ... |
—PResponseType—— FiterOrder—_ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
Lowwpass - Specify order; 10 Units: | MHz - Units: | g -
Highpass -
@) Minimum order Fs: 5
@ Bandpazs Astopl: |60
—— Bancstop —Optiong —— Fstop1: 0.8
. A -
i8] s R . Scale Pazshand REss
= Differentistor - Fpassl: 095
' |- Design Method — || Window: Waizer - AstopZ: |80
Fpass2 115
IR | Butterworth -
Fatop2: [1.3
@ FIR
@ Winclow hd iew
E Input processing:  |Inherited (this choice will be removed - see release notes) - Dresign Fitter
Ready

Figura 122 - Exemplo de um filtro digital passa-banda de janela de Kaiser com uma banda passante de 950kHz a 1,150MHz

Apos o multiplexador digital, os dados vdo para um script de Matlab (bloco MCode) onde
sdo gravados em memoria com uma trama referente ao transdutor a que os dados correspondem.
Este bloco, serve essencialmente como armazenamento para posteriormente os dados serem
processados.

Fazendo a juncdo do programa do modo burst de frequéncia Unica com o da rece¢do de
sinais, obtém-se o software necessario para o correto funcionamento do hardware desenvolvido
(Figura 123). Este contempla a atuacdo de trés sinais sinusoidais de frequéncias distintas com
possibilidade de escolha de nimero de ondas e tempo de espera, interface de geracao dos sinais
através do DAC, atuacdo dos interruptores que selecionam o transdutor em funcionamento,

selecdo das portas do multiplexador e leitura dos ecos através do ADC.
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Figura 123 - Programa final de atuacao do hardware desenvolvido com a juncao do programa de modo burst de frequéncia
multipla com a rececéo de ecos.

5.4 Testes e resultados

Com todos os circuitos impressos do hardware dimensionados e programas de software
desenhados, 0 medidor de turbidez por reflexdo acustica fica assim operacional para efetuar
medicdes.

No presente subcapitulo sdo apresentados os resultados de todos os modulos de hardware,
apresentando todas as suas potencialidades e limites de operacéo, e é atestado o funcionamento

do instrumento final.

5.4.1 DAC

O primeiro mddulo da geracdo do sinal de atuacdo é o conversor digital-analégico. Para a

realizacdo do teste do DAC, foi usado o programa de software de frequéncia Unica.
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Como se pode conferir nas imagens na Figura 124, para as frequéncias de operacdo dos
transdutores acusticos, a saida do DAC sofre atenuagdo em frequéncia. O sinal sinusoidal de
1,058MHz apresenta uma saida de 1,66V pp, diminuindo para 1,08Vpp a 2,404MHz e 1,36Vpp
a 5,404MHz. Esta atenuacéo € facilmente compensada com os ganhos por software.

Os sinais gerados pelo conjunto FPGA e DAC sao bastante “limpos”, sem qualquer tipo de

ruido, e apenas o de 5,404MHz apresenta uma ligeira distorcao.
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Figura 124 - Sinal de saida do DAC para as diferentes frequéncias dos transdutores piezoelétricos (1.58MHz, 2.404MHz e
5,404MHz) e gréfico da atenuacdo do ruido e distor¢do do sinal (SINAD) e distorcao harménica total (THD) em frequéncia

(retirado do datasheet do AD9708).

5.4.2 Amplificador Operacional ADA4870

Os mesmos sinais apresentados para a saida do DAC na Figura 124 foram usados como

entrada do médulo dos ampops ADA4870.
Para ambos os canais, o ganho dos amplificadores foi ajustado de forma a obter o sinal de

maior tensdo possivel, para o sinal de 1,058MHz, sem haver saturacdo. Assim, obteve-se um

sinal de 37Vpp (Av=22,3 para as montagens inversora e ndo inversora).
Para 0 mesmo ganho, aplicou-se os sinais de 2,404MHz e 5,404MHz obtendo sinais de

saida de aproximadamente 31Vpp e 19,2Vpp, respetivamente (Figura 125).
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Tal como para 0 DAC, a atenuagéo apresentada pode ser compensada por software.
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Figura 125 - Sinais de saida dos amplificadores AD4870, com ganho constante de 22,3, para os sinais de entrada da Figura
124 e gréfico da atenuacéo do sinal de saida do amplificador em frequéncia (retirado do datasheet do ADA4870).

5.4.3 Ponte-H final

Os sinais de saida dos ampops ADA4870 da Figura 125 foram por sua vez usados como
sinais de comando da ponte-H dos transistores D44H11 e D45H11.

Comparando os sinais da Figura 125 com os da Figura 126 (sinais de saida da Ponte-H),
ha apenas uma ligeira perda em tensdo devido a queda coletor-emissor dos transistores. Ao
contrario dos mddulos anteriores, esta perda de tensdo ndo pode ser contornada por software
pois € inerente aos proprios componentes.

Embora a amplitude dos sinais de entrada e saida do médulo em questéo seja praticamente
iguais, a grande utilidade da ponte-H é o aumento de corrente no sinal a aplicar aos transdutores.
Desta forma, em vez dos 1A fornecidos pelo ampop ADA4870, os piezoelétricos podem ser

atuados até um limite maximo de 3A (corrente de saida do regulador de tensdo negativo).
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RIGOL STOP

Figura 126 - Resultados do sinal de saida da ponte-H para os valores de comando dos amplificadores operacionais ADA4870
da Figura 125.

544 Relé

O circuito de relé mecanico, tal como é normal, apresenta alguns problemas quanto ao
tempo de atuacdo/corte.

Na Figura 127 é apresentada a comutacdo de um sinal sinusoidal de 1MHz através de um
sinal de comando de 1Hz, proveniente da FPGA. O tempo de espera de atuacédo € de cerca de

5ms.
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RIGOL STOF R F

Figura 127 - Teste de atuacdo do relé. No CH1 (amarelo) a saida do relé, sendo a entrada um sinal sinusoidal de 1MHz e
40Vpp. No CH2 (azul) o sinal de comando de 1Hz proveniente da FPGA.

Aumentando a frequéncia do sinal de comando para 110Hz, o relé continua a comutar bem
o sinal de entrada. No entanto, tal como se pode comprovar na Figura 128, sendo o tempo de
espera de atuagdo praticamente igual ao do tempo “on” do sinal de comando, 0 componente ja

se encontra no seu limite de funcionamento.

RIGOL STOF

-

Figura 128 - Teste de atuacéo do relé. No CH1 (amarelo) a saida do relé, sendo a entrada um sinal sinusoidal de 1MHz e
40Vpp. No CH2 (azul) o sinal de comando de 100Hz proveniente da FPGA.

Com a frequéncia do sinal de comando aumentada para 110 Hz (tempo “on” de 4,5ms
menor que o tempo de comutacdo), a comutacdo do sinal comeca a apresentar deficiéncias
(Figura 129).
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Figura 129 - Teste de atuagdo do relé. No CH1 (amarelo) a saida do relé, sendo a entrada um sinal sinusoidal de 1IMHz e
40Vpp. No CH2 (azul) o sinal de comando de 110Hz proveniente da FPGA.

Em suma, para sinais de comando até 100Hz, o relé dimensionado apresenta um bom
funcionamento.
Tendo em conta a aplicacdo proposta, € assim possivel fazer um varrimento dos trés

transdutores acustico a um tempo minimo de cerca de 30ms.

5.4.5 Porta de Transmissdo de Poténcia

Para minimizar os tempos de atuacdo dos relés dimensionou-se o circuito da porta de
transmissdo de poténcia. A grande vantagem em relacdo ao circuito anterior é conseguir
diminuir o tempo de resposta de 5ms (relé) para 9,2ns (tempo de ligagdo dos mosfets).

Na parte do circuito de controlo, o sinal quadrado de 3V proveniente da FPGA é
transformado num sinal de controlo de £20V que é invertido numa porta NOT de mosfets. Estes
dois sinais sdo usados como sinais de controlo da porta de transmissao.

Os resultados dos sinais do circuito de controlo séo apresentados na Figura 130.

RIGOL STOP 1.4y QERIGOL T° D E 1.480

Figura 130 - Circuito de controlo da porta de transmissdo. A amarelo (CH1) o sinal de comando de 50kHz proveniente da
FPGA e a azul (CH2) os valores de comando desfasados aplicado a porta de transmissao.
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Embora o tempo de atuacgdo/corte tenha sido otimizado, o sinal sofre alguma perda de
poténcia devido ao potencial elétrico drain-source dos mosfets e queda nos diodos.

Assim, para um sinal de entrada de 38Vpp, o sinal de saida perde cerca de 2,5V (Figura
131).

RIGOL STOF

Figura 131 - Comutacao da porta de transmissdo de poténcia para um sinal sinusoidal de entrada de 38Vpp. A amarelo (CH1)
um dos sinais de controlo dos mosfets e a azul (CH2) o sinal de saida.

5.4.6 Atuacao dos transdutores

Com o programa de atuacdo de frequéncia Unica gerou-se 0s sinais sinusoidais com as
respetivas frequéncias de cada um dos transdutores. Os ganhos do médulo dos amplificadores
operacionais foram ajustados para cada sinal, de forma a obter-se ondas sinusoidais de 38Vpp
a saida da ponte-H (desprezando-se a perda nos transistores). O respetivo sinal de atuacéo foi
aplicado a cada uma das polarizac6es dos piezoelétricos, obtendo-se assim um sinal de atuacao
total de 76Vpp (Figura 132).

O transdutor de 1,058MHz gera uma ligeira distorcdo no sinal e, para as condicGes
especificadas, o sistema de atuacdo apresenta um consumo total de 236mA.

Para o piezoelétrico de 2,404MHz o sinal sofre um ganho natural, apresentando uma
amplitude pico a pico de cerca de 90V. O consumo total do sistema € de 1,105A.

Por altimo, o transdutor acustico de 5,404MHz apresenta problemas na sua atuacéo.
Embora o sinal seja gerado sem qualquer problema, quando é aplicado ao piezoelétrico da-se
uma distorcdo bastante grande no sinal. Mesmo para pequenos sinais a distor¢cdo mantém-se,

ndo sendo assim possivel trabalhar com este piezoelétrico.
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Figura 132 - Atuacao dos transdutores piezoelétricos com sinais sinusoidais de 38Vpp e respetivas frequéncias de operagao
de 1,058MHz, 2,404MHz e 5,400MHz. A amarelo e azul o sinal em cada polo e a roxo o sinal total aplicado a cada um dos
transdutores.

5.4.7 Sintonizacdo dos modulos de rececéo

Para sintonizar os trés modulos de rececdo (amplificador de carga, amplificador de
instrumentacao e detetor de poténcia) os transdutores foram atuados individualmente com o
programa modo burst de frequéncia Unica.

Pretendia-se obter os ecos gerados pelas reflexdes nas paredes, de forma a dimensionar a
melhor conjugacédo de ganhos, resisténcias e/ou condensadores de cada um dos modulos e para
cada um dos transdutores.

Os testes foram realizados num aquério de dimensdes 130x50x40cm com os piezoelétricos
orientados para uma das paredes laterais de vidro (Figura 133).

O transdutor acustico de 5,404MHz ndo foi utilizado devido ao problema apresentado

anteriormente.
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Figura 133 - Setup dos testes para sintonizacao dos modulos de rececéo.

5.4.7.1 Amplificador de carga e inversor

O mddulo do amplificador de carga foi testado para os dois tipos de configuracéo para que
foi dimensionado: amplificador de carga/transimpedancia e amplificador inversor.

Para a configuracdo do amplificador de carga (ver Figura 91) fez-se um curto circuito em
R1, e usou-se um condensador de 1pF em conjunto com uma resisténcia de 3,6MQ para fazer
0 ganho (C1 e R2, respetivamente).

Com o transdutor de 1,058MHz foi possivel sensorizar o eco da reflexdo no vidro com
cerca de 7Vpp, no entanto, o amplificador apresentou imenso ruido, com picos de quase 2Volts
de amplitude (Figura 134).
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Figura 134 - Teste do amplificador de carga com o transdutor de 1,058MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os sinais de
atuacgdo do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do amplificador. A seta laranja identifica o eco recebido.
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Para o transdutor de 2,404MHz ndo se consegui identificar qualquer eco, apenas ruido de
alta frequéncia (Figura 135). Tentaram-se outras conjugacOes de resisténcias e condensadores,

mas Sem SUcesso.
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Figura 135 - Teste do amplificador de carga com o transdutor de 2,404MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os sinais de
atuacdo do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do amplificador.

Alterando-se a configuracdo para amplificador inversor, o condensador C1 foi deixado em
aberto e usaram-se os valores de 39kQ para R1 e 560kQ para R2, fazendo assim um ganho de
14,36.

Atuando o transdutor de 1,058MHz foi possivel sensorizar dois reflexos na parede do
aquario (Figura 136).
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Figura 136 - Teste do amplificador inversor com o transdutor de 1,058MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os sinais de
atuacdo do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do amplificador. Foram sensorizados dois ecos, assinalados com as
setas laranjas.
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A onda ultrassonica é refletida do vidro, refletida e sensorizada no transdutor (primeiro
eco) e de seguida é novamente refletida no vidro e seguidamente sensorizada pelo piezoelétrico
(segundo eco). Note-se que o tempo entre o sinal de atuacao e o primeiro eco é igual ao tempo
entre o primeiro e o segundo eco (mesma distancia percorrida).

Para a configuracdo utilizada, o primeiro eco foi sensorizado com cerca de 4Vpp, 0 que é
quase metade do resultado do amplificador de carga, no entanto, o ruido é muito menor e tornou
possivel detetar um segundo eco.

Para o transdutor de 2,404MHz também foram obtidos melhores resultados que para o
amplificador de carga. Com a montagem inversora foi possivel detetar um eco com 1,3Vpp
(Figura 137).
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Figura 137 - Teste do amplificador inversor com o transdutor de 2,404MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os sinais de
atuacdo do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do amplificador. A seta laranja identifica o eco recebido.

Embora o amplificador de carga/transimpedancia tenha apresentado alguns problemas de
ruido, que tornaram dificil a detecéo dos sinais refletidos, a alteracdo para amplificador inversor
ja apresentou bons resultados para ambos os transdutores.

Os valores das resisténcias utilizadas podem ser alterados de forma a ajustar o ganho para
cada um dos piezoelétricos, sendo necessario fazer a melhor conjugacdo entre 0 aumento do

ganho do sinal com o do ruido.

5.4.7.2 Amplificador de Instrumentacéo

Para o amplificador de instrumentacdo apenas é necessario dimensionar a resisténcia de

ganho (ver Figura 95).
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Os resultados seguidamente apresentados foram conseguidos com uma resisténcia de
9,1kQ, que para 0 componente em questéo representa um ganho de 2,1.

Na Figura 138 é apresentado o sinal sensorizado com o transdutor de 1,058MHz onde foi
possivel detetar trés ecos. O eco correspondente a primeira reflexdo no vidro apresenta-se com
uma amplitude de 1,7Vpp, o da segunda reflexdo com 0,8Vpp e o terceiro, embora quase

impercetivel devido ao ruido, com cerca de 0,3Vpp.
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Figura 138 — Teste do amplificador de instrumentacdo com o transdutor de 1,058MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os
sinais de atuacao do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do amplificador. Foram sensorizados trés ecos, assinalados
com as setas laranjas.

Para o transdutor de 2,404MHz, resultados da Figura 139, também se detetou apenas um

sinal refletido, neste caso de 0,6Vpp.
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Figura 139 - Teste do amplificador de instrumentacéo com o transdutor de 2,404MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os
sinais de atuacdo do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do amplificador. A seta laranja identifica o eco recebido.
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Comparando o0s resultados apresentados pelo amplificador inversor com os de
instrumentacdo, embora o deste ultimo tenha sensorizado ecos com menor amplitude, é também
aquele que apresenta menos ruido. Para o transdutor de 1,058MHz foi inclusive possivel detetar

um terceiro eco.

5.4.7.3 Detetor de Poténcia

Para 0 médulo do detetor de poténcia foram dimensionados os condensadores C1 e C2 (ver
Figura 98) com valor de 10nF para fazer o acoplamento AC, e a resisténcia R2, por ser opcional,
foi deixada em aberto.

Para a atuacdo do transdutor de 1,058MHz (Figura 140) foram detetados dois ecos, o
primeiro com um valor de 1,49V e o segundo de 1,160V. Estes valores DC correspondem a

uma poténcia de aproximadamente -25dBm e -40dBm, respetivamente.
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Figura 140 - Teste do detetor de poténcia com o transdutor de 1,058MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os sinais de atuagdo
do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do detetor.

Para o transdutor de 2,404MHz foi sensorizado apenas um eco de 1,3V (Figura 141),

correspondente a uma poténcia de aproximadamente -36dBm.
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Figura 141 - Teste do detetor de poténcia com o transdutor de 2,404MHz. A amarelo (CH1) e azul (CH2) os sinais de atuacao
do transdutor e a roxo (CH3) o sinal de saida do detetor.

A grande vantagem que o detetor de poténcia apresenta em relacdo aos modulos de
sensorizacdo anteriores € ter uma saida em DC, o que facilita a nivel de processamento.

Os condensadores C1 e C2 podem também ser otimizados de forma a fazer o acoplamento
AC ideal para cada uma das diferentes frequéncias.

5.4.8 Multiplexador

O multiplexador dimensionado permite fazer a selecdo dos canais dos transdutores a
sensorizar. Para a realizacdo o teste da Figura 142 a porta de selecdo A foi ligada a massa e a
porta de selecdo B a um pino comutado da FPGA, fazendo-se a passagem alternada entre uma

entrada ligada a massa e outra com um sinal sinusoidal de 6Vpp.

RIGAL STOF

Figura 142 - Teste do multiplexador. Um dos selecionadores foi ligado @ massa e o outro a um pino comutado da FPGA (CH1,
amarelo). O mux faz a comutacéo de duas entradas, uma delas ligada a massa e outra a um sinal sinusoidal (CH2, azul).
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Para configuracdo apresentada, durante o tempo “on” do sinal da FPGA a saida do
multiplexar ¢ a entrada que esta ligada a massa e no tempo “off” é transmitida a entrada ligada

ao sinal sinusoidal. O circuito apresenta um tempo de comutagéo de 90ns.

549 ADC

Para fazer o teste do ADC utilizou-se o esquema apresentado na Figura 143.
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Figura 143 - Esquematico de testes do ADC.

Um sinal sinusoidal foi aplicado a entrada do ADC e as suas saidas digitais foram ligadas
fisicamente as do DAC. Os sinais resultantes do conjunto sdo apresentados na Figura 144.
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Figura 144 - Resultados do teste do ADC em conjunto com o DAC para leitura de sinais sinusoidais de 1,058MHz, 2,404MHz
e 5,404MHz e grafico de atenuacdo em frequéncia do ADC (retirado do datasheet do AD9057). A amarelo (CH1) o sinal de
entrada do ADC e a azul (CH2) o sinal de saida do DAC.
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As ondas de saida do DAC comprovam o funcionamento do ADC e nota-se a ja esperada
atenuagdo em frequéncia produzida pelo conjunto. O sinal de 5,404MHz apresenta alguma
distorcéo devido ao sinal de clock utilizado ser de apenas 25MHz.

5.4.10 Caracterizagdo de sedimentos

Sendo o objetivo proposto para o sensor acuUstico desenvolvido a caracterizacdo do
tamanho radial de particulas em suspensdo, realizaram-se alguns testes em laboratorio, mas sem
sucesso.

N&o foi possivel adquirir areias de tamanhos diversificados pelo que foram utilizadas numa
primeira fase bolhas de 4gua e numa segunda esferas metalicas de tamanho radial entre 250um
e 5mm, tentando-se obter reflexdes causadas por estes materiais.

Para a realizacdo dos testes, os transdutores foram colocados em frente a uma das paredes
do aquario, tal como foi realizado para a sintonizacdo dos modulos de rececdo, de forma a
sensorizar 0s ecos causados pela reflexao do vidro (ver Figura 133).

Entre o vidro e o transdutor criaram-se obstruc6es as ondas ultrassdnicas emitidas, ora com
as bolhas de ar geradas por uma bomba de ar colocada no fundo do aquario, ora com as esferas
metélicas que eram largadas em frente ao transdutor. Havendo uma obstrucdo por estes
materiais quando colocados entre o transdutor e o vidro, o eco da reflexdo na parede do aquario
perdia poténcia, chegando mesmo a desaparecer para as esferas de didmetro superior a 3mm,
mas sem nunca se sensorizar novas reflexdes.

Embora os materiais utilizados ndo sejam os mais corretos devido a sua simetria circular
(objetos esféricos tém tendéncia a dispersar as ondas ultrassonicas e ndo a refletir), o sistema
desenvolvido pode também ser melhorado para a otimizacao do seu funcionamento.

Os piezoelétricos utilizados ndo se revelaram os mais indicados para a aplicacéo,
apresentando uma sensibilidade e angulo de rececdo/emissdo reduzidos. Estes fatores sdo
intrinsecos aos transdutores, sendo afetados pela constante de piezoeletricidade do material e
pelo indice de refracdo do involucro dos mesmos. Desta forma, € necessaria uma escolha de
outros transdutores a utilizar, tendo em conta as duas caracteristicas enunciadas.

Outra mudanca mais radical seria a alteracdo da configuracdo desenvolvida, em que em
vez de se utilizarem 0s mesmos transdutores para enviar e receber os sinais, fazer a sensorizacdo
com trés pares emissor-recetor. Assim, poderiam ser usados recetores com amplificacdo
propria, 0 que aumentaria a sensibilidade e diminuiria o ruido gerados nos cabos de transmissao

do sinal.
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N&o obstante esse facto, as reflexdes que se tentaram sensorizar podiam ser de uma
magnitude inferior a do ruido, sendo assim impossiveis de detetar com a eletrénica apresentada.
Neste caso, o hardware deve ser otimizado tanto nos modulos de emissdo como recegdo. Para
a emisséo, as alteragcdes passam pelo aumento da poténcia fornecida ao transdutor, podendo
esta ser feita através do dimensionamento de um novo amplificador de poténcia e/ou
implementando uma adaptacdo de impedancias, que ndo foi complementado nesta fase. Para a
parte de rececdo as alteracGes passam por desenhar outro tipo de circuitos de instrumentacao

que consigam aumentar a sensibilidade e/ou reduzir o ruido.
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6. CONCLUSAO

O objetivo da dissertacdo de Mestrado realizada era o desenvolvimento de dois sensores
de turbidez: um por principios Oticos para a medicdo de concentracdo de particulas em
suspensdo e outro por principios acusticos para caracteriza¢do do tamanho dos sedimentos.

Comecando pelo sensor ¢tico, foi possivel desenvolver um instrumento de medigdo
enquadrado na politica do projeto: de baixo custo, baixo consumo, discreto, capaz de recolher
e registar dados e com possibilidade de ser submerso em ambiente maritimo a realizar uma
monitorizacdo continua.

Para a sua concecgdo utilizaram-se transdutores infravermelhos em trés tipos de medicéo
Otica (nefelométrica, luz transmitida e reflexdo para tras), dotando-se assim o sensor de
flexibilidade tanto em gama dinamica como precisdo e tornando-o adaptavel a qualquer
ambiente maritimo ou fluvial.

O teste em ambiente real comprovou a potencialidade do sensor para a monitorizagao de
concentracdo de particulas em suspensédo, conseguindo fazer a detecdo da alteracdo da turbidez
com a subida e descida das marés. A utilizacdo do par emissor-recetor ultravioleta para
diferenciacdo de matéria organica e inorganica também deu indicios de ser um processo com
sucesso para o efeito desde que haja uma calibracédo efetiva, o que ndo foi contemplado nesta
fase do trabalho.

Na globalidade das funcionalidades atingidas pelo sensor desenvolvido o resultado é
positivo, ficando por resolver apenas dois problemas.

O primeiro prende-se com o efeito da luz ambiente nas medicdes de turbidez. Durante todo
0 projeto o valor da luz externa foi tratado de forma aditiva, o que durante o processamento dos
dados obtidos “in situ” se revelou incorreto. Desta forma, devera ser feita uma calibragdo em
laboratdrio para a luz ambiente antes da realizacdo de testes de campo.

O segundo problema, ja esperado, € o da incrustacdo bioldgica que faz com que as leituras
do sensor sejam afetadas ao longo do tempo em que 0 sensor se encontra em monitorizacéo.
Esta questdo, que afeta qualquer tipo de instrumento 6tico maritimo, tem recebido grande
importancia por parte da comunidade cientifica nos altimos tempos, existindo ja algumas
solucdes alternativas [44]. Atendendo a estrutura e caracteristicas do sensor desenvolvido, uma
solucdo deve ser perspetivada de forma a obter leituras fiaveis a logo prazo.

Passando para 0 sensor acustico, embora ndo corresponda as caracteristicas dos

instrumentos requeridos pelo projeto (baixo custo e baixo consumo), estd perspetivada a
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existéncia de outros aparelhos ultrassonicos pelo que uma juncéo de todos esses instrumentos
poderéd ser viavel. Assim, desenvolveu-se todo o hardware e software necessarios a atuacao e
rececdo de transdutores ultrassonicos.

Avaliado de uma forma global, o sistema desenvolvido apresenta todas as funcionalidades
necessarias para um variado leque de aparelhos actsticos como medidores de corrente por efeito
de doppler ou tempo de voo, comunicagdes sem fios por ultrassons e sonares passivos e ativos,
podendo estes ser de varrimento lateral ou, claro, os medidores de turbidez acUsticos ABS.

Para a aplicagdo a que o sensor se destinava, caracterizagdo de tamanho de sedimentos, ndo
foram conseguidos resultados praticos. O principio da reflexdo ultrassénica foi demonstrado
com sucesso, mas apenas nas paredes de vidro de um aquério. A falta de areias de tamanho
calibrado, tentou caracterizar-se ecos com bolhas de ar e com esferas metélicas, mas sem
grandes resultados (a simetria circular destes materiais também ndo ajuda a reflexdes para tras,
mas sim a disperséo da onda). N&o obstante este facto, os transdutores utilizados também néo
se revelaram os mais indicados para aplicacdo, apresentando uma sensibilidade e angulo de
rececao/emissao reduzidos.

A otimizacdo futura do aparelho devera passar pela escolha de outros piezoelétricos ou até
por uma mudanca de configuracdo usando uns transdutores para fazer a emisséo e outros para
a rececdo. Neste caso, € também aconselhavel selecionar recetores com amplificacdo propria
de forma a minimizar perdas no cabo de transmissdo de sinal do piezo ao médulo de rececéo.

A nivel do hardware a parte de atuacdo podera tambem ser otimizado dimensionando-se
um circuito de adaptacéo de impedancias para cada um dos transdutores, aumentando-se assim
a poténcia atil. Os mddulos de rececdo sendo uma parte fulcral da sensorizagdo dos ecos
também devem ser reavaliados, procurando melhor formas de reduzir o ruido e aumentar a
sensibilidade.

Em suma, o grande objetivo desta dissertacdo foi alcan¢ado, desenvolvendo-se um sensor
capaz de monitorizar continuamente a turbidez em ambientes maritimos e fluviais. A sua
portabilidade, baixo custo, baixo consumo, robustez e caracteristicas necessarias para ser
submerso deixam-no em completa consonancia com as caracteristicas do projeto. Quando ao
sensor acustico fez-se uma primeira abordagem a um tipo de aparelho que atualmente ainda se
encontra em fase de investigacao, resultando num instrumento que pode ser usado para diversas

aplicac@es ultrassonicas.
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ANEXO | = TESTE PROTOTIPO SENSOR OTICO

Tabela 12 - Resultados do teste em ambiente controlado do protétipo do sensor ético

Colheres | Transmitido | Fowardscatter | Nefelométrico Backscatter
(mV) (mV) (mV) (mV)
0 166 49,5 20,5 7,5
1 155,5 49,5 21,5 94
2 153,1 50,3 22,8 10,8
3 145,6 50,15 24 11,1
5 135,6 47,85 25,3 12,2
7 125,1 45,7 26 13
10 106,8 42,5 26,8 14,1
13 99,5 40,5 27,3 15,6
16 87,9 36,3 27,5 17,1
20 70,6 32,8 27,1 19,2
25 60,6 29,3 26,9 21,1
30 53,2 25,3 26,5 22,3
35 45,3 23 26,3 23,9
40 35,4 20,4 25,4 25,4
50 26,3 16,3 23 28,4
60 20 13,15 20,1 30,75
80 13,1 8,8 17,2 32
100 10,2 7,7 13,7 32,1
110 8,8 6,8 12,3 32,2
125 6,5 5,8 10,6 32,2
300 6,2 6,3 10 28
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Figura 145 - Aumento gradual e controlado de colheres de cha de café durante o teste do protétipo do sensor 6tico
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ANEXO Il — CALIBRACAO SENSOR OTICO

Tabela 13 - Valores do teste “falhado” da calibragdo do sensor 6tico para areia de 350um

g Backscatter | Nefelométrico| Transmitido | Ultravioleta
(mV) (mV) (mV) (mV)
30 0,21 0,425 1,904 1,655
60 0,234 0,537 1,889 1,562
90 0,249 0,532 1,934 1,436
120 0,254 0,708 1,787 1,309

Tabela 14 - Valores do ensaio da calibracao do sensor 6tico para areia de 350um

g Backscatter Nefelométrico Transmitido Ultravioleta
(mV) (mV) (mV) (mV)
0 0,205 0,464 2,144 2,051
30 0,229 0,61 1,724 1,675
60 0,269 0,698 1,494 1,235
90 0,288 0,757 1,265 0,752
120 0,366 0,825 1,079 0,547
150 0,366 0,791 0,918 0,4
180 0,425 0,84 0,718 0,137
210 0,41 0,801 0,562 0,107
240 0,449 0,854 0,498 0,059
270 0,469 0,869 0,396 0,039
300 0,508 0,894 0,293 0,015
330 0,498 0,903 0,273 0,029
360 0,444 0,84 0,237 0
390 0,415 0,859 0,225 0
420 0,444 0,762 0,215 0
450 0,41 0,732 0,205 0
480 0,4 0,718 0,205 0

Tabela 15 - Valores do ensaio da calibracao do sensor ético para areia de 180um

g Backscatter Nefelométrico Transmitido Ultravioleta
(mV) (mV) (mV) (mV)
0 0,186 0,41 2,046 2,075
30 0,234 0,527 1,553 1,382
60 0,327 0,61 1,235 0,649
90 0,352 0,635 0,952 0,356
120 0,361 0,664 0,889 0,254
150 0,396 0,654 0,659 0,122
180 0,425 0,654 0,576 0,015
210 0,42 0,635 0,444 0




240 0,469 0,566 0,474 0,01
270 0,483 0,527 0,405 0,02
300 0,493 0,503 0,381 0
330 0,493 0,464 0,288 0,005
360 0,522 0,435 0,264 0
390 0,483 0,415 0,225 0
420 0,503 0,396 0,19 0
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