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4
Medic&o de Velocidade de Fluidos usando Transdutores Ultra-

sonicos

4.1

Introducao

Um sistema ¢ composto por uma combina¢do de elementos e subsistemas, necessarios
para a realizagdo de uma ou mais fungdes especificas. Em instrumentagdo, a fun¢do de um
sistema de medigdo pode ser definida como a quantificagdo numérica para uma propriedade ou
qualidade de um objeto ou evento que esta sendo descrito. Neste cenario, na Figura 4.1
apresentam-se 0s estagios gerais de um sistema de medigdo, assim como suas fungdes e
operagdes especificas. Neste sistema, cada estagio participa da aquisi¢ao de informagdes do
evento. Os sensores detectam os eventos fisicos e realizam a transformacido de dados de um
dominio para outro. O estidgio seguinte corresponde ao condicionamento de sinais, onde
podem ser realizadas operagoes de amplificagdo e filtragem de sinais. A seguir, tem-se o
estagio de processamento de sinais, onde podem ser realizadas operagdes matematicas, assim
como operacdes de fusdo, combinagdo ou reducdo de dados. No estagio final, realiza-se a
conversio de dados em sinais de saidas como uma representacio final da medicio [PALLAS-

ARENY, 2001] e [FOWLER, 2004].

Entradas e [Multiples saidas

Sensores Sinais de Atuagdo

Condicionamento > Processamento :> Sinais de saida :>.' :
de Sinais de Sinais ¢ controle "DWPk'_\’S

| Sinais para
‘outros sistemas

Figura 4.1. Diagrama basico de um sistema de medicao.

A conversdo das diferentes formas de energia aplicada a diversas areas cientificas e
industriais requer que as grandezas nos processos sejam medidas, analisadas, controladas e
monitoradas por meio de estruturas de medi¢do apropriadas. No mercado industrial, entre as
principais grandezas medidas estdo a velocidade (fluxo) em fluidos, nivel, pressdo e
temperatura. Estes quatro tipos de medicdo cobrem ao redor de 90% das aplicagdes em
processos do mercado industrial [HAUPTMANN, 2001].

Especificamente, sistemas de medicdo de velocidade de fluidos requerem um

instrumento que forneca valores com alta exatiddo e baixa incerteza. Para este proposito,
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diversas técnicas de medi¢ao de velocidade de fluidos que utilizam transdutores ultra-sonicos
estdo disponiveis, sendo aqueles baseados no método de Efeito Doppler e de Tempo de
Transito os mais significativos.

Para o propodsito de medi¢do de velocidade de fluidos utilizando transdutores ultra-
sOnicos, apresentam-se sucintamente a seguir os conceitos basicos sobre ondas ultra-sonicas e
transdutores ultra-sonicos. S0 também apresentadas as defini¢des preliminares dos métodos
de Efeito Doppler e Tempo de Transito. Estudam-se as comparagdes entre os métodos de
Tempo de Transito. Finalmente, discutem-se as consideragdes praticas do uso de transdutores

ultra-sdnicos para sistemas de medi¢@o de velocidade em fluidos.

4.2

Conceitos Basicos sobre Ondas e Transdutores Ultra-sbnicos

As ondas actsticas sdo normalmente definidas como vibragdes em um meio que pode
ser solido, liquido ou gasoso, e sdo classificadas de acordo com suas freqiiéncias de
propagacao e sua periodicidade como:

e sOnicas (audiveis pelos seres humanos): propagam-se com freqiiéncia entre 20 Hz e
20 kHz;

e infra-sénicas: propagam-se com freqiiéncias abaixo de 20 Hz;

e ultra-sonicas: propagam-se com freqiiéncias acima de 20 kHz.

As ondas ultra-sonicas sdo geradas ou introduzidas no meio de propagacdo através de
um elemento emissor que vibra com uma freqiiéncia determinada. Existem varios métodos
para gerar ondas ultra-sdnicas, entre eles o piezolétrico, eletromagnético, laser, etc. Destes, o
efeito piezelétrico ¢ o mais utilizado, descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880 e consiste
na variagdo das dimensdes fisicas de certos materiais sujeitos a campos elétricos, que
produzem pressdes gerando ondas acusticas. O contrario também ocorre, ou seja, a aplicagdo
de pressoes acusticas produz variagdes nas dimensdes de materiais piezolétricos que provocam
neles o aparecimento de campos elétricos. Portanto, um material piezolétrico pode transformar
a energia elétrica alternada em oscilagdo mecanica e transformar a energia mecanica em
elétrica.

Os principais materiais usados na fabricacdo dos transdutores piezelétricos sdo os
cristais de quartzo, as ceramicas piezelétricas, como o titanato de bario e o titanato dezirconato
de chumbo (PZT), e polimeros flexiveis, como o polivinilo de flaor (PVDT).

Os transdutores ultra-sénicos podem atuar como transmissores ou como receptores,
permitindo, em muitos casos, a simplificacdo dos projetos de circuitos de transmissdo e

recepcdo dos sinais ultra-sonicos [WEBSTER, 1999].
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4.3

Medicao de Velocidade de Fluidos utilizando Transdutores Ultra-sonicos

Nas ultimas décadas, tecnologias ultra-sOnicas tém apresentado aprimoramentos
significativos na medigdo de parametros de fluidos (velocidade, fluxo) e o seu uso em diversas
aplicagdes em processos industriais e cientificos vem ganhando aceitacdo progressiva. As
técnicas ultra-sonicas para medicdo de velocidade de fluidos oferecem uma vantagem
potencial sobre as técnicas convencionais de medicdo: a instrumentagdo utilizada pode ser
robusta e ndo invasiva, por exemplo. Entretanto, a exatidao na determinagdo da velocidade de
fluidos depende do projeto do instrumento de medicdo e da tecnologia de sensores ultra-
sonicos [YEH, 2001].

A idéia basica nos sistemas de medicdo de velocidade de fluidos que utilizam
transdutores ultra-sdnicos consiste em transmitir ondas ultra-sdnicas a partir de um transdutor
emissor; apos a interacdo com o meio de propagacdo, estas ondas sdo recebidas no transdutor
receptor. A partir do sinal recebido e levando em consideragdo o sinal transmitido, sdo
realizadas as operagdes de processamento de sinais para a determinacdo da estimacdo da
velocidade do fluido [HAUPTMANN, 2001]. Para este propoésito, sdo apresentados, em

seguida, os métodos de Efeito Doppler e de Tempo de Transito.

4.3.1
Método Doppler

O Efeito Doppler consiste na alteracdo da freqiiéncia notada por um observador em
virtude do movimento relativo de aproximacao ou afastamento entre uma fonte de ondas e o
observador. Para sistemas de medicao de velocidade de fluidos baseados no Efeito Doppler,
um sinal ultra-sénico continuo ¢ transmitido e ocorre uma variagdo em sua freqiiéncia quando
o mesmo ¢ refletido por um objeto que esta se movendo em relacdo ao transmissor. Pode-se,
entdo, medir a diferenga entre as freqii€ncias dos sinais transmitido e recebido, denominada de
desvio Doppler, para determinar a velocidade do fluido.

Na Figura 4.2 apresenta-se uma configuracdo dos transdutores ultra-sonicos para
medigdo de velocidade de fluido baseado no Efeito Doppler, em que 3 representa a velocidade
do fluido, Ta e Tg representam os transdutores ultra-sonicos para transmissdo € recepgao,
respectivamente; estes transdutores formam um angulo 6 com o sentido do fluxo. Para um
objeto refletor que esta se movendo com a mesma velocidade do fluido, a variagdo da

freqiiéncia ¢ dada por [PALLAS-ARENY, 2001]:
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fy = fT—fR=2fT%cos9 4.1)

onde fp é a diferenga da freqiiéncia devido ao Efeito Doppler, fr é a freqliéncia do transmissor,
fr € a freqiiéncia do receptor e O é o angulo relativo entre a velocidade do refletor e a diregéo
da propagacdo do som C.

Na equacdo (4.1), os valores de fr, C ¢ 0 sdo constantes, podendo-se concluir que a

diferenca de freqiiéncia (fp) ¢ diretamente proporcional a velocidade do fluido 9.

Transdutor B

Transdutor A

Figura 4.2. Principio ultrasonico de medi¢do de velocidade de fluidos baseado no efeito
Doppler.

Qualquer substancia que tem impedancia acustica diferente do fluido (particulas
suspensas no ar, bolhas de ar ou soélidos suspensos em liquidos) pode atuar como refletor e
mudar a freqiiéncia de um sinal ultra-sénico de acordo com (4.1). As melhores reflexdes
ocorrem quando o tamanho do objeto refletor é maior que 10% do comprimento de onda
acustico no fluido (A).

O principio ultra-sénico de medi¢ao baseado no Efeito Doppler ¢ mais utilizado em
fluidos liquidos ou gasosos com particulas suspensas, que t€m maior capacidade de reflexao.
Como o objetivo deste trabalho ¢ a medicao da velocidade do vento, optou-se pela utilizagao
do método de medigdo baseado no Tempo de Transito, que ¢ mais adequado para este tipo de

aplicagdo.

4.3.2

Método do Tempo de Transito

O método do Tempo de Transito baseia-se na medicdo do tempo de propagagdo de um

sinal ultra-sonico entre um transdutor transmissor Tp € um transdutor receptor Tg, alinhados
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com um angulo especificado a direcdo do vento,como ilustrado na Figura 4.3. A distancia de
separacao entre os transdutores, L, ¢ adequadamente estimada a partir da especificagdo da faixa
de medigdo da velocidade do vento.

Este tempo de propagacgdo ultra-sénico é definido como o Tempo de Transito (ToF —
Time-of-Flight) e ¢ utilizado para a determinagdo da velocidade do fluido 8, mediante as
expressdoes que relacionam os tempos de propagacdo dos sinais ultra-sonicos com as
velocidades de propagacgdo [PALLAS-ARENY, 2001].

Considera-se neste trabalho que os transdutores ultra-sonicos tém contato direto com o
fluxo de ar, evitando-se sub-estimagdes na medicdo do tempo de transito devido ao

acoplamento com o material do meio de condugao do fluxo de ar (duto).

Transdutor B

Transdutor A

Figura 4.3. Configuracao dos transdutores ultrasonicos para medi¢ao de velocidade de fluidos
baseado no método do Tempo de Transito.
Para o proposito de medi¢ao do Tempo de Transito (ToF), apresentam-se sucintamente,
nesta secdo, as principais técnicas encontradas nas referéncias:
A. Detecgao de Limiar
B. Diferenca de Fase
C. Correlagao Cruzada

D. Filtro de Kalman

A.

Deteccéo de Limiar

Considerando-se a configuragdo dos transdutores ultra-sonicos da Figura 4.3, realiza-se
a medicdo do ToF utilizando-se a técnica de medi¢do por diferenca de tempo, também
denominada técnica de Detecg¢do de Limiar (TH — Threshold Detection). Este método consiste

em transmitir um trem de ondas senoidais a partir do transdutor transmissor T, ¢ medir o
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tempo necessario para sua deteccdo (ToF) no transdutor receptor Tg, através da detecgdo de um
nivel de referéncia ou limiar, como ilustrado na Figura 4.4. Entretanto, devido ao retardo

imposto pela dindmica dos transdutores, que inclui o tempo de emissdo e a resposta transitoria
do transdutor receptor no tempo, o valor medido do ToF (t};) ndo corresponde diretamente ao
tempo de recepcdo. Consequentemente, o valor medido do tempo pode ser expresso como a

soma do tempo de transmissio (t,; ) com o tempo de detecgdo (t5; ):

tE\AB =l + tEB 4.2)

Uma aferigio pode ser realizada de forma a determinar o tempo de detecgdo (t5;) com

velocidade do vento zero. Assim, a velocidade do vento para esta estrutura de medigdo, é dada

por:

1 L
Sy = -C 4.3
™ cos0 (t,ﬁ"B " J *3

em que 91y € a velocidade do vento para a técnica de Deteccdo de Limiar (TH), L € a distancia
entre os transdutores, 6 ¢ o angulo entre a propagagdo do vento e a direcdo da linha dos
transdutores ¢ C ¢ a velocidade do som, que varia principalmente com a temperatura. A

dependéncia de C com a temperatura Tx (em Kelvin) é dada por [KAIMAL, 1963]:
C =20.074T, 4.4)

Considerando-se que os transdutores Tp e Tg podem transmitir e receber alternadamente,
os tempos de transito no caminho direto (A—B) e inverso (B—A) podem ser determinados por:

L

P — 4.5

AB (C + 3 cos 9) (43)
L

t,=— 4.6

BA (C—9cosb) (4-6)

em que tag € tga S30 0s tempos de transmissdo nos sentidos positivo e negativo do fluxo do

vento.
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Figura 4.4. Medicao do ToF utilizando a técnica de Detecgao de Limiar (TH).

A partir da relacdo entre tag € tga (4.5 € 4.6), pode-se determinar a velocidade do fluido
para a técnica de Deteccdo de Limiar (TH), sem que essa velocidade seja afetada por
mudancas nas condi¢des do meio (temperatura, pressdo, viscosidade e densidade), ou seja, sem

nenhuma influéncia da velocidade do som C, sendo dada por:

9y = L (L.t (4.7)
2cosO\t,, t5,

B.

Diferenca de Fase

Para a configuragdo dos transdutores ultra-sonicos da Figura 4.3, a técnica da Diferenga
de Fase (PD — Phase Difference), opera medindo a diferenca de fase entre as ondas ultra-
sOnicas transmitidas e recebidas, como ilustrado na Figura 4.5. Para uma freqiiéncia de

operagdo dos transdutores f, a fase instantanea no transmissor e receptor ¢ dada por

¢ 5 = 27ft,g, ¢ a velocidade do vento é:

9, = 1 [2nfL ~ C] 49)

" cosf D ag
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t(s) x 10"
Figura 4.5. Medi¢do do ToF utilizando a técnica da Diferenca de Fase (PD).

A velocidade do vento pode também ser determinada medindo-se a diferenga de fase
entre dois sinais transmitidos em direcdes opostas. A diferenca de fase aparece como
consequéncia do acréscimo ou do atraso da propagacdo do sinal ultra-sénico causado pelo
movimento do vento. A fase dos sinais recebidos em ambos os sentidos a uma frequéncia f de

operagdo dos transdutores ¢ definida como:

s = 27ft (4.9)
gy = 27ty (4.10)

A partir das equacdes (4.9) e (4.10), a velocidade do vento para a técnica da diferenca de

fase considerando-se os sinais transmitidos em diregdes opostas ¢ dada por:

nfL [ 1 1
9, = - 4.11
" cosd (d)AB Opa j ( )

C.

Técnicas de Correlacao

A correlagdo é uma operacdo entre duas seqiiéncias, cujo objetivo consiste em medir a
similaridade que existe entre elas, por meio da extragdo de informagdes que dependem da
aplicacdo considerada. Neste caso, a informagdo de interesse ¢ a estimagdo do tempo do
transito (ToF). Para este proposito, consideram-se duas seqii€ncias digitais x(n) e y(n) que se

deseja comparar, em que X(N) representa as amostras do sinal transmitido e y(n), as amostras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510492/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510492/CA

61

do sinal no receptor. O sinal recebido apresenta um retardo temporal em relagdo ao sinal
transmitido e é representado por:

y(n) = Ax(n—1)+w(n) (4.12)

em que A ¢ o fator de atenuacdo devido a trajetoria do sinal transmitido X(n) através do meio
de propagacdo, t é o retardo devido ao trajeto desde o transmissor até o receptor (ToF) e w(n)
representa o ruido aditivo captado no transdutor receptor e qualquer outra componente de ruido
gerada pelos componentes eletronicos e amplificadores do receptor.

Considerando-se as seqiiéncias de transmissdo e recep¢do, o problema consiste em
determinar o atraso de tempo T e, a partir deste resultado, a estimagdo da velocidade do vento
(9). Para este proposito, utiliza-se a operacao de correlagdo entre os sinais x(n) e y(n), em que
o indice da posicdo do valor maximo do resultado da operacdo de correlagcdo ¢ relacionado a
medigdo do tempo de transito T [PROAKIS, 1995]. A correlagdo de duas seqiiéncias ¢ definida

pela seguinte relago:

o0

R(X,y)= D x(k)y(n+k) (4.13)

k=—

Para exemplificar este procedimento, considera-se a configuragdo dos transdutores ultra-
sonicos da Figura 4.3 com as seguintes especificacdes: 3 =10 m/s, angulo entre os
transdutores 0 = m/4, freqiiéncia de operagdo dos transdutores f=40kHz, temperatura do
fluido Tx=293,15K (25°C), velocidade do som C=343,67m/s e distancia entre os
transdutores L =101 (com A =C/f=28,59 mm). Para estas especifica¢des, o valor do ToF
teorico € dado por:

L
T=—-—"-—=244.96 ps (4.14)
(C+9cos0)
Considerando-se que o sinal ultra-sdnico transmitido X(n) ¢ modelado pela seguinte
equagdo [GUETBI, 1998]:
3
1) incanftrel )
x(n)=| — | sin(2xft)e (4.14)
3y
em que f é a freqiiéncia de operagdo do transdutor ultra-sonico e y=0,0001, o sinal no

transdutor receptor ¢ dado por:

y(n)=x(n—-7) (4.15)

Considerando-se estas duas ultimas equagoes, apresentam-se, na Figura 4.6, as formas
de ondas dos sinais transmitido X(n) e recebido y(n) pelos transdutores ultra-sénicos. Na Figura

4.7, apresenta-se o resultado da operagdo de correlagdo R(X, Y), entre os sinais X e Y. Neste
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caso, o indice k que fornece o maior valor de R(X, y) é relacionado & medigdo do ToF. Assim

K(Rmax) = 1494, ¢ o valor do TOF medido é t* = 245 ps.

1 L -
X y = X(n-1)
0 wﬂ{\
1 b 4
1 1
0 05 1 15
t(s) x 10°

Figura 4.6. Sinal ultrasdnica transmitida X e recebida y.
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Figura 4.7. Operacdo de correlagdo R(X,y).

Observa-se que, ao se realizar a operacao de correlagdo, os sinais x(n) e y(n) devem ser
inicialmente armazenados; isto traz alguma desvantagem, pois o sistema de medi¢do requerera
um grande espago de armazenamento. Além disso, com a finalidade de aumentar a resolucao

no calculo do ToF, técnicas de interpolacdo linear sdo aplicadas aos sinais x(n) e y(n),
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aumentando o numero de amostras em cada sinal. Este procedimento eleva o custo

computacional requerido para o célculo da operagdo de correlagdo.

D.

Filtro de Kalman

Outro método utilizado para estimagdo do Tempo de Transito (ToF) ¢ baseado no Filtro
de Kalman. Para este propdsito, realiza-se a modelagem matematica da envoltéria do sinal
ultra-sonico recebido no transdutor receptor. A partir disto, utiliza-se o procedimento recursivo
do Filtro de Kalman para a estimagao de estados do conjunto de pardmetros que caracterizam a
envoltoria. Deste modo, a equacao da envoltdria ¢ dada por [ANGRISANI, 2006]:

t—1) t—1
A(t)= A (?j exp (?j (4.16)
em que A ¢ a amplitude do sinal ultra-sonico, y e T sdo parametros especificos do transdutor
ultra-sonico e T € o tempo de transito (ToF).

Considerando-se uma sequéncia de ondas ultra-sonicas de transmissao e recepcao, o
procedimento de medigdo do ToF baseado no Filtro de Kalman consiste nas seguintes etapas:

a) Aquisicdo de dados: O primeiro passo deste procedimento consiste em realizar a
conversdo analdgico-digital do sinal ultra-sdnico, através de um sistema de aquisi¢do
de dados, como apresentado na Figura 4.8.

b) Pré-processamento de sinais: Como o procedimento utiliza a envoltéria do sinal ultra-
sOnico, operagdes de pré-processamento sdo requeridas. Para tal, calcula-se 0 modulo
analitico (valor absoluto) do sinal ultra-sonico e extrai-se a envoltéria deste ultimo
sinal por meio da Transformada Hilbert, como apresentado na Figura 4.9. A forma da
envoltoria esta associada aos parametros da equacao (4.16).

¢) Estimacao de parametros: Para a estimagdo dos parametros (Ao, v, T e 1), devem ser
inicialmente estabelecidos os intervalos de variagdo e suas variancias. Executa-se, a
seguir, o procedimento recursivo baseado no Filtro de Kalman, determinando-se os
pardmetros da envoltoria definida em (4.16), entre eles o tempo de transito T (ToF),

como ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.8. Processo de aquisi¢@o de sinais ultrasonicos
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Figura 4.9. Pré-processamento do sinal ultrasonico para extrair a envoltoria do sinal através da

Transformada de Hilbert.
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Figura 4.10. Estimagdo do ToF utilizando o Filtro de Kalman.

A vantagem principal desta abordagem ¢ que a estimagdo do ToF apresenta uma
reducdo efetiva do desvio, assim como uma estimagdo de pardmetros da envoltéria de uma
forma robusta e confiavel. Entretanto, a desvantagem deste método reside na necessidade de
aplicag@o de técnicas de processamento de sinais sofisticadas (Transformada de Hilbert) e o

conhecimento a priori das estatisticas dos pardmetros a serem estimados.

4.3.3
Comparacédo dos Métodos de Tempo de Transito

A fim de salientar as vantagens e¢ desvantagens dos métodos do Tempo de Transito
apresentados na sec¢do anterior, na Tabela 4.1 apresenta-se uma comparacao entre eles, levando
em consideracdo os seguintes parametros: processamento computacional e influéncia das
incertezas.

A partir destas comparagdes, pode-se justificar o uso das técnicas da Detec¢do de Limiar
e Diferenca de Fase no projeto de um sistema de instrumentacao para medi¢do da velocidade
do vento pela sua maneira simples de implementacdo e pelo baixo consumo de energia dos
instrumentos, essencial para aplicagdes na area de energia eolica, em que os instrumentos de
medicdo de vento sdo localizados em 4areas isoladas (4reas desertas e florestas) para a

monitoragdo e coleta de dados.
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Tabela 4.1. Comparagao entre as técnicas de Tempo de Transito.

Método

Processamento

Incertezas

Detecgdo de

Limiar

Detecgdo do sinal a
partir de um nivel de

limiar predefinido.

Influéncias na medicao da
temperatura sO na estrutura
no sentido Unico e na

deteccdo do limiar.

Diferenca de

Fase

Medigdo da diferenca

de fase entre as ondas

transmitida e recebida.

Influéncias na medicdo da
temperatura s6 na estrutura
no sentido Unico ¢ na
medic¢do da diferenca de

fase.

Correlagdo

Cruzada

Estimagao da
Correlagao Cruzada
utilizando técnicas de
processamento de

sinais.

Incertezas introduzidas
devido as aproximagoes das
técnicas de interpolacdo e da

temperatura.

Filtro de Kalman

Estimagao de
parametros de forma
recursiva e uso de
técnicas de
processamento de

sinais.

Incertezas na estimagao dos
parametros e da

temperatura.

4.4

Consideragdes Praticas do uso de Transdutores Ultra-sénicos

66

Hoje em dia, sob o ponto de vista de desempenho, transdutores ultra-sdnicos sdo

considerados uma importante ferramenta para a solugdo efetiva de aplicagdes industriais e

cientificas. Muitos exemplos podem ser encontrados em diferentes areas, tais como: analise

quimica, tratamento de dguas residudrias, imagens médicas, navegagao de robos, medi¢cdo de

nivel, e velocidade de fluidos, etc. Dependendo da aplicagdo especifica, diferentes tipos de

sistemas de medi¢do e sensores sdo utilizados, entretanto, os problemas relacionados em cada

caso sdo similares: reflexdes e ecos, atenuacdo e espalhamento do feixe (beam spreading),

presenca de ruido e interferéncia, sensibilidade a temperatura e umidade, baixa resolugao, entre

outros [ANDRIA, 2001].
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Um problema tipico com a estimagdo do ToF refere-se ao compromisso existente entre a
resolucdo do reldgio do sistema e a relagdo sinal-ruido (SNR). A resolucdo finita do tempo do
sistema introduz incertezas que podem ser reduzidas por meio de técnicas de interpolagdo,
reduzindo-se assim o erro devido a resolugdo. Este compromisso € particularmente dificil de
ser alcangado, pois as restricoes podem trazer resultados opostos (deteccdo de niveis de
amplitude de ecos curtos e grandes). Portanto, uma maneira de ganhar exatiddo na estimagdo
do ToF consiste em identificar completamente os diferentes componentes de erro e incertezas
associados aos parametros tipicos do sinal ultra-sénico propagado [GRIMALDI, 1995] e
[ANDRIA, 2001].

Como o objetivo é projetar um instrumento para medi¢cdo da velocidade do vento
utilizando transdutores ultra-sdnicos com uma incerteza de medigdo menor possivel, no
préximo capitulo € proposto e desenvolvido um estudo detalhado das fontes de propagagdo das
incertezas na medi¢do da velocidade do vento que utilizam as técnicas de medi¢do do Tempo
de Transito (ToF) de Deteccdo de Limiar (TH) e de Diferenca de Fase (PD). Faz-se também
uma avalia¢do de duas estruturas para medi¢ao da velocidade do vento, a fim de determinar as

condig¢des que proporcionam menor incerteza.
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