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Transmissao de Dados por ondas Ultrassonicas em
Barra Metalica Usando Multiplexacdo OFDM
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Resumo — Este artigo apresenta os resultados experimentais
de transmissdo de ondas ultrassénicas por uma barra cilindrica
de aco inox 304 de 1 m de comprimento, utilizando multiplexacéo
Ortogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). O sinal
OFDM, modulado em amplitude, excita a barra através de
transdutores piezoelétricos com frequéncia de operacdo de 500
kHz e largura de banda 150 kHz. Usando modulagdo em
quadratura e equalizacdo zero forcing, obteve-se uma taxa
maxima de transmissdo de 240 kbps, para uma taxa de erro de
10, O multiplexador e o demultiplexador OFDM, o0 modulador e
0 demodulador em Amplitude foram implementados em
MATLAB.

Palavras-Chave— Sistemas de Telecomunicagdes, Multiplexacao
OFDM, Ondas Ultrassonicas, Barra Metalica Cilindrica.

Abstract — This paper presents the experimental results of
ultrasonic wave transmission by a 1 m long 304 stainless steel
cylindrical bar using Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM). The OFDM signal, modulated in
amplitude, excites the bar through piezoelectric transducers with
500 kHz operating frequency and 150 kHz bandwidth. Using
quadrature modulation and zero forcing equalization, a
maximum transmission rate of 240 kbps was obtained for an
error rate of 10°. The multiplexer and OFDM demultiplexer, the
modulator and the amplitude demodulator were implemented in
MATLAB.

Keywords— Telecommunication Systems, Multiplexing OFDM,
ultrasonic waves, Cylindrical Metal Bar.

l. INTRODUGAO E MOTIVACAO

A transmissdo de dados por ondas ultrassdnicas tem sido
objeto de estudo em varias aplicagdes como, por exemplo, em
paredes metéalicas [1-8] e em comunicagdes subaquaticas [9].
Sua aplicacgdo pode ser justificada em ambientes onde o uso de
outras formas de transmissdo de dados ndo devem ser
utilizadas, seja por questdes de seguranca do sistema fisico ou
por inviabilidade técnica, como, por exemplo, em caso de
monitoramento de tubulagdo de gas ou de ambientes com risco
de explosao [3].

Uma aplicacdo no setor de energia elétrica, envolvendo a
transmissdo de dados por ondas ultrassénica de grandezas
fisicas utilizando as linhas de transmissao, foi proposta para o
edital da chamada Pdblica de P&D ANEEL — ELETROSUL
01/2015, sob o titulo “Desenvolvimento de Tecnologia para
Transmitir Grandezas Fisicas utilizando Estruturas de Linhas
de Transmissdo como Meio de Comunicagdo”. A proposta
previa o desenvolvimento de uma técnica inovadora para
auxiliar na manutencéo das linhas de transmisséo utilizando as
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estruturas de linhas, cabos para-raios e torres, como meio de
transmissdo de informages referente ao prdprio estado
operativo do sistema monitorado [10].

Em caso de monitoramento em tempo real de uma linha de
transmissdo, a maior parte das grandezas a serem transmitidas
requer uma baixa taxa de amostragem (dezenas de amostras
por segundo) sendo a vibragdo, a deformacéo, a temperatura, a
velocidade e a direcdo dos ventos, pressdo atmosférica e a
umidade, alguns dos parametros a serem monitorados [11]. Os
dados coletados precisam ser transmitidos para centros de
controle para fins de monitoramento, controle e supervisdo do
sistema. Nesse caso, pode-se dizer que dada a intensidade dos
campos eletromagnéticos presentes em todos os componentes
do sistema de transmisséo e de distribuicdo da energia elétrica,
os sistemas de comunicagdo que ndo utilizam a onda
eletromagnética como modo de transmissdo de dados obtém
vantagem em virtude de sua imunidade inerente. Sob este
aspecto, a comunicacdo por ondas ultrassonicas se faz
relevante [10].

Como etapa preliminar da prova de conceito, foi montada
uma configuracdo experimental, na qual os dados foram
transmitidos por uma barra cilindrica de aco inoxidavel [12].
A Secdo Il apresenta a caracterizacdo dos transdutores
piezoelétricos utilizados na conversdo do sinal elétrico em
ondas acusticas e vice versa. A caracterizacdo do conjunto
formado pela barra cilindrica e pelos transdutores
piezoelétricos é apresentada na Secdo 11, justificando o uso da
multiplexagdo OFDM no experimento [13]. A Secdo IV
apresenta o diagrama em blocos da configuracdo utilizada na
obtencdo dos resultados. Na Secdo V sdo apresentados 0s
resultados experimentais da prova de conceito aqui proposta.
A Secdo VI apresenta a concluséo do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros para a consequente continuacdo desta
pesquisa.

1. CARACTERIZACAO DOS TRANSDUTORES
PIEZOELETRICOS

Os transdutores piezoelétricos utilizados na configuracéo
montada para a obtencdo dos resultados apresentados neste
artigo convertem os sinais elétricos provenientes do conversor
Digital/Analogico (D/A) para sinais ultrassdnicos, os quais se
propagam pela barra metalica. Também € fungdo desses
transdutores converter os sinais ultrassonicos captados no final
da barra em sinais elétricos, os quais sdo enviados para 0
conversor  Analdgico/Digital (A/D). Os transdutores
piezoelétricos utilizados no experimento foram fabricados pela
empresa americana Olimpus NTD INC, modelo harisonic18-
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0018-s, de 500 kHz. Para a caracterizagdo da resposta em
frequéncia dos transdutores piezoelétricos, configurou-se uma
montagem back-to-back, conforme mostra Figura 1.

Fig. 1: Conex4o back-to-back dos transdutores piezelétricos.

A caracterizacdo dos transdutores piezoelétricos foi obtida
aplicando-se um pulso chirp do tipo MLF (Modulagéo Linear
de Frequéncia), com duragdo de 100us, com frequéncia
variando entre 100 kHz e 1 MHz. A equagdo do pulso chirp
pode ser expressa como mostrada em (1), em que t é o tempo,
T é a largura do pulso e ®(¢) € a fase [14].

X(t) = rect (%) eJ*® (1)

A Figura 2a mostra o resposta temporal do pulso chirp e a
Figura 2b mostra o seu espectro de frequéncia, sendo a faixa
de frequéncia escolhida para o pulso chirp uma funcdo da
largura de banda dos transdutores piezoelétricos. O
comprimento do pulso chirp, de 100us, foi escolhido de forma
que, ao ser dectado no final da barra, ndo sofresse
interferéncia das maltiplas reflexfes que ocorrem nas suas
extremidades.
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Fig. 2: Pulso chirp utilizado para a caracterizagio do transdutores
piezoelétricos: (a) sinal no dominio do tempo; (b) sinal no dominio da
frequéncia.

As caracteristicas do pulso chirp MLF foram definidas em
funcdo dos transdutores piezoelétricos, que foram projetados
para a frequéncia de operagcdo nominal de 500 kHz e uma
largura de banda de 150 kHz. As Figuras 3a e 3b mostram,
respectivamente, a resposta dos transdutores piezoelétricos ao
pulso chirp, no tempo e na frequéncia.

A Figura 3a mostra o grafico de amplitude normalizada da
resposta dos transdutores piezoelétricos ao pulso chirp em
funcdo do tempo. A parte do grafico onde observamos a maior
amplitude esta relacionada a frequéncia de ressonancia dos
transdutores piezoelétricos. A medida que a frequéncia do
pulso chirp se aproxima de 500 kHz, a amplitude do sinal
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aumenta de intensidade. A medida que a frequéncia do pulso
chirp se afasta de 500 kHz a amplitude decresce. O tempo de
duracéo da resposta dos transdutores piezoelétricos ao pulso
chirp mostra que ndo houve dispersdo significativa ao ponto
de um pulso chirp interferir no pulso seguinte, o qual foi
gerado 4 ms depois (periodo de repeticdo). A Figura 3b
apresenta a resposta em frequéncia dos transdutores
piezoelétricos envolvidos na transmissao.

Podemos observar que a melhor resposta em frequéncia foi
obtida em torno de 500 kHz, que €é a frequéncia de operacédo
dos transdutores.
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Fig.3: Resposta dos transdutores piezoelétricos ao pulso chirp: (a) no
dominio do tempo; (b) no dominio da frequéncia.

11 CARACTERIZAGCAO DO CANAL

A segunda fase do experimento consistiu em caracterizar o
meio de transmissdo, o qual € composto pelos transdutores
piezoelétricos e pela barra cilindrica metélica, conjunto
doravante chamado de canal. A Figura 4 mostra a resposta
temporal do canal ao pulso chirp, definido em (1).
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Fig.4: Resposta do canal a trés pulsos chirp sequenciais, no dominio do

tempo.
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Na Figura 4 pode-se ver trés pulsos chirp adquiridos pelo
conversor A/D, ap0s eles terem se propagado pelo canal.
Pode-se observar a repeticdo do conjunto de oscilagbes
referentes a resposta ao pulso chirp a cada 4 ms: o primeiro
conjunto de oscilagbes comegando em 1,25 ms, depois em
5,25 ms e o Gltimo conjunto de oscilagbes comegando em
9,25 ms.

Na transmissdo do sinal ultrassdnico na barra cilindrica
metalica, uma parte do sinal que chega a extremidade da barra
é refletida e se propaga em sentido contrario. Enquanto houver
energia sendo transmitida, o sinal vai se propagando e
ecoando de uma extremidade a outra da barra. A Figura 5
mostra apenas um dos pulsos chirp adquiridos.
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Fig. 5: Resposta do canal a um pulso chirp.

Podemos ver na Figura 5, onde aparece a resposta temporal
a apenas um pulso chirp, trés blocos de oscilagdes relevantes.
O primeiro bloco de oscilagdes, compreendido entre 1,2 ms e
1,5 ms, é o pulso chirp aplicado no canal, o qual se propagou
de uma extremidade a outra da barra. O segundo bloco de
oscilagdes, compreendido entre 1,6 ms e 2 ms, é a
reverberagdo do primeiro pulso chirp, refletido nas
extremidades da barra, o qual chegou a extremidade de saida
apos pouco menos de 400us. O terceiro bloco de oscilagdes,
que estd compreendido entre 2 ms e 2,4 ms, é a segunda
reverberacdo do pulso chirp aplicado no canal. O tempo
decorrido entre as reverberacdes é justificado observando-se a
velocidade de propagacdo ultrassénica em uma barra cilindrica
de aco inoxidavel austenitico, que é de 5.740 m/s [15]. Em
uma barra de 1,0 m de comprimento, o tempo de propagacao é
de 183 ps. Logo, o tempo de propagacao de ida e volta é de
2x183 s = 366 ps. Este é o tempo decorrido entre o primeiro,
0 segundo e o terceiro bloco de oscilagdes.

Para cada pulso transmitido ocorrem pelo menos duas
reverberacbes, ou seja, 0 sinal ecoa dentro da barra,
atenuando-se em funcdo da distancia percorrida. Além disso, o
sinal reverberado possui um comprimento temporal maior que
0 pulso original, em virtude dos multiplos percursos no
interior da barra metalica, que é a dispersdo intermodal. A
dispersdo medida no primeiro bloco de oscilacdes foi de 20ps,
ou seja, 0 bloco teve um comprimento de 120 ps. No segundo
bloco de oscilacOes a disperséo foi de 160 ps. O terceiro bloco
de oscilacdo teve a sua duracdo indefinida em funcdo dos
resultados experimentais observados.

A figura 6 mostra o grafico, em dB (decibel), tanto da
resposta em frequéncia dos transdutores piezoelétrcos em
configuragdo back-to-back, quanto da resposta em frequéncia
do canal (transdutores piezoelétrcos e barra). A analise do
grafico da Figura 6 mostra que a melhor resposta em
frequéncia dos transdutores piezoelétricos foi obtida em 511
kHz e sua largura de banda, obtida a partir da analise espectral
do sinal recebido, é de 150 kHz (430 a 580 kHz). A melhor
resposta em frequéncia do canal, o qual inclui a barra
cilindrica metélica, foi obtida em 470 kHz, tendo outros picos
em 490, 530 e 560 kHz. Assim, conclui-se que a inclusdo da
barra cilindrica metalica na composi¢do do canal alterou a sua
resposta em frequéncia, se comparada com a resposta em
frequéncia do canal formado apenas pelos transdutores
piezoelétricos. Isso trara consequéncias quando o sinal
multiplexado em OFDM se propagar pela barra, uma vez que
a resposta em frequéncia ndo é linear ao longo da banda, a
qual é compartilhada pelas subportadoras.
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Fig. 6: Resposta em frequéncia dos transdutores piezoelétricos (em back-to-
back) e do canal, em dB.

V. CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL

O diagrama em blocos da configuracdo montada para os
experimentos realizados para a geracdo de resultados deste
artigo pode ser visto na Figura 7. Um gerador de sequéncia
pseudoaleat6ria gera a sequéncia randomica dos bits que seréo
transmitidos. Os bits sdo paralelizados e convertidos em
pontos da constelacdo QAM.

Apo6s ser efetuada a simetria Hermetiana e a IFFT, que
resulta na multiplexacdo OFDM, o simbolo OFDM ¢
serializado e, na sequéncia, é inserido o prefixo ciclico, que
ajuda a mitigar os efeitos da dispersdo do canal [16]. O sinal
OFDM em banda base é entdo interpolado e modulado em
Modulacdo em Amplitude com Banda Lateral Unica (AM-
SSB). A escolha do sistema de modulacdo AM-SSB se deu
por conta da menor largura de banda utilizada na modulacéo,
se comparada com os outros sistemas de modulacdo em
amplitude. A interpolagdo é necessaria para adequar a
frequéncia de amostragem do sinal OFDM em banda base para
a frequéncia de amostragem da portadora AM-SSB (560 kHz).

Depois de modulado, o sinal a ser transmitido passa por
um conversor D/A, que excita o transdutor piezoelétrico, o
qual transforma o sinal elétrico modulado AM-SSB em ondas
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ultrassdnicas e as transfere para a barra, que se propagam
longitudinalmente até a outra extremidade. Um transdutor
piezoelétrico conectado na extremidade oposta da barra
converte as ondas ultrassbnicas em variacbes de tensdo
elétrica. O sinal elétrico recebido é enviado para o conversor
A/D, que faz uma super amostragem, com resolugdo cinco
vezes maior que a do conversor D/A. O sinal adquirido pelo
conversor A/D passa por um bloco de decimacédo, que tem o
objetivo de retirar a super-amostragem obtida pelo conversor
AJD. em seguida o sinal passa por um bloco responsavel pela
correlagdo, que tem como objetivo resgatar o frame de dados
transmitido do sinal adquirido pelo conmversor A/D.
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Fig. 7: Diagrama de blocos de transmisséo e recepgéo.

Na sequéncia, o sinal é equalizado com a técnica zero forcing,

cuja funcdo é regenerar o sinal devido a perda de poténcia
sofrida no meio de transmissdo [17], mitigando os efeitos da
ndo linearidade do canal em funcdo da frequéncia. A
equalizacdo também minimiza problemas de distor¢éo sofrida
pelo sinal ao longo do canal.

Fig. 8: Configuracdo para as medigdes.

Apos a equalizagdo, o sinal passa pelo demodulador AM-
SSB, que fornece na sua saida o sinal multiplexado em
OFDM, em banda base. Depois de retirado o prefixo ciclico, o
sinal € novamente paralelizado e passa por uma FFT, que tem

como objetivo efetuar a demultiplexagdo OFDM. O sinal
resultante é entdo demapeado e serializado, recompondo o
sinal de informacdo que foi transmitido. A Figura 8 mostra a
configuracdo utilizada para as medicOes realizadas neste
experimento.

Pode-se ver na figura 8 a barra cilindrica de ago inoxidavel
austenitico 304 e os transdutores piezoelétricos conectados nas
suas extremidades. Pode ser visto também na Figura 8 o
gerador de funcOes arbitrarias utilizado como conversor D/A,
0 osciloscdpio utilizado como conversor A/D e o analisador de
espectro utilizado para a obtencdo da resposta em frequéncia
dos transdutores piezoelétricos, da barra e do sistema como
um todo.

V. RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nas
transmissOes pelo canal. Nela sdo apresentados os resultados
das diferentes configuracdes utilizadas nas transmissfes. As
configuragBes que apresentaram as melhores taxas de
transmissdo foi 4-QAM, 64 subportadoras e largura de banda
de 100 kHz e 8-QAM, 40 subportadoras e largura de banda de
100 kHz. As taxas de transmissdo obtidas nessas
configuragdes foram de 240 kbps e 225 kbps, respectivamente.
A eficiéncia espectral obtida foi de 2,4 b/s/Hz e 2,25 b/s/Hz.
Com um Bit Error Rate ( BER) na ordem de 107 e 10, essas
configuragBes se enquadram nos parametros exigidos para a
transmissdo de dados de telemetria.

Tabela I. Configurag@es utilizadas na transmsséo

Taxa de Banda | Eficiéncia BER
QAM Subportadoras| Transmisséo OFDM | Espectral Medido
(bps) k) | itsistz)
4 60 200 kbps 100 2,00 1.60E-04
4 64 240 kbps 100 2.40 1.00E-03
4 128 460 kbps 200 30 1.00E-02
8 40 225 khps 100 225 3.30E-04
8 60 300 kbps 100 1.80E-02
16 10 80 kbps 20 g 1.00E-02
16 12 90 kbps 40 225 1.20E-02
16 19 155 kbps 40 3.88 3.05E-02

A largura de banda do canal é de 120 kHz (450 a 570
kHz), considerando-se como critério de corte o decaimento de
3 dB de poténcia. Isso limita a largura da banda base do sinal
OFDM que sera transmitido. A Tabela 1 mostra que foram
efetuadas transmissdes com diversas larguras de banda,
especificamente, de 20 kHz a 200 kHz, ultrapassando a largura
de banda especificada para o canal. Isso foi feito devido a
necessidade de realizar transmissdes com a maior banda
OFDM possivel, a fim de fornecer a maior taxa de
transmissdo, usando como referéncia um BER da ordem de
1073, Teste mostraram que larguras de banda maiores que 200
kHz comprometeram a equalizagdo do sinal recebido e,
consequentemente, impossibilitaram a recomposicao do sinal.

As maiores taxas de eficiéncia espectral, 2,4 b/s/Hz e 2,25
b/s/Hz, foram alcancadas com as mesmas configuragdes em
que se obteve as maiores taxas de transferéncia. Lembramos
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que a melhoria da eficiéncia espectral ndo foi objeto de estudo
deste artigo, ficando a mesma a cargo de estudos futuros.

A Figura 9a e 9b mostram as constelagdes das
configuracBes que obtiveram a maior taxa de transferéncia no
canal, para um BER menor que 107,
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Fig. 9: Constelacdo com as melhores taxas de transmissdo: (a) taxa de
225 kbps, (b) taxa de transmissdo de 240 kbps.

A Figura 10 mostra a BER apresentada por cada
subportadora na configuragdo 16 QAM, 10 subportadoras,
largura de banda do sinal OFDM de 40 kHz. A Figura mostra
também a relagdo da BER com a resposta em frequéncia do
canal, representada pela atenuagdo do sinal propagado em
funcdo da frequéncia. Pode-se observar que quanto maior a
atenuacdo do canal em uma dada frequéncia, maior a BER da
subportadora transmitida naquela frequéncia. Este resultado é
importante para trabalhos futuros, servindo como base para a
implementacdo de algoritmos adaptativos para otimizacdo da
taxa de transferéncia.
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Fig.10: Relacdo entre a BER das subportadoras transmitidas em funcéo da
resposta em frequéncia do canal.

VI. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste experimento mostraram que é
possivel transmitir dados em uma barra metalica cilindrica
utilizando a multiplexacdo OFDM. A taxa maxima obtida, de
240 kbits/s, é suficiente para a transmissdo de informagdes de
monitoramento, até mesmo para sinais de voz. A melhoria da
eficiéncia espectral € um pardmetro que precisa ser
investigado em estudos futuros, embora para o canal utilizado
no experimento, cuja aplicagdlo ndo envolve o
compartilhamento do meio de transmissdo, uma eficiéncia

espectral de 2,4 bits/s/Hertz atende aos requisitos do estudo
proposto. A melhoria da eficiéncia espectral pode ser
investigada, analisando-se outras técnicas de equalizagdo,
além do desenvolvimento de algoritmos de bit-loading.
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