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5
Andlise de Estruturas de Medicdo de Velocidade de Fluidos

pelo Tempo de Transito

5.1

Introducao

Instrumentos de medigdo geralmente apresentam especificacdes de operacdo que sdo
utilizadas para determinar as fungdes e os limites de variagdo dos parametros que envolvem o
processo de medicdo. Deste modo, visando determinar especificacdes e procedimentos para
projeto de um instrumento de medigdo de velocidade de vento, sdo estudadas neste capitulo
duas estruturas de medicdo utilizando transdutores ultra-s6nicos, determinando-se as
potencialidades e limitagdes de cada uma com respeito a qualidade de medigdo e suas
incertezas associadas. Para este proposito, realiza-se uma analise de incertezas das técnicas de
Detec¢ao de Limiar (TH) e Diferenca de Fase (PD), considerando-se um sinal ultra-sénico
influenciado pela atenuagdo do meio e por incertezas aditivas e multiplicativas. A partir desta
analise € possivel definir a melhor técnica de medicdo no que diz respeito a qualidade de
medi¢do do Tempo de Transito (ToF), assim como as especificagdes do instrumento de
medi¢do. Finalmente, a partir desses estudos, ¢ desenvolvida a modelagem e sdo realizadas as
simula¢des de um sistema de medigdo de velocidade de vento utilizando transdutores ultra-

sonicos, a fim de validar os resultados obtidos através da simulagdo da analise de incertezas.

5.2
Estruturas para Medicao de Velocidade de Fluidos

Para o propoésito de medigdo de velocidade de vento, consideram-se duas estruturas que
dependem do sentido de transmissdo e recep¢ao da onda ultra-sdnica utilizados para a medig¢ao
do ToF, sendo definidos como: (a) SU — sentido unico, que utiliza apenas um sentido de
transmissdo ¢ (b) SD — sentido duplo, que faz a transmissdo nos dois sentidos

[VILLANUEVA, 2007c].
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521
Estrutura Sentido Unico (SU)

A primeira estrutura de medicdo utiliza apenas um sentido de transmissdo (SU) das
ondas ultra-sonicas, que é o sentido positivo do fluxo do vento, como ilustrado na Figura 5.1.
Nessa estrutura, o transdutor T, emite um trem de pulsos no sentido positivo do fluxo do vento
que ¢ captado pelo transdutor Tg; a velocidade de propagacdo da onda sonora através de um
fluido é a soma vetorial das velocidades de propagagdo natural (velocidade do som, C) e do
fluido a ser medido (velocidade do vento, 3). Para a medi¢ao de velocidade de vento por meio
desta estrutura, necessita-se também realizar a medi¢do da temperatura para compensar a

influéncia da velocidade do som C.

Transdutor B /

D
&
]

&

“~__/ Transdutor A

Figura 5.1. Estruturas para medi¢do de velocidade de vento em sentido tnico.

Como estudado no Capitulo IV, a medigdo da velocidade do vento em (m/s) pela técnica

de Detecgdo de Limiar (TH) ¢ dada por:

g-_1 (i—zo,om\/ﬁj (5.1)

cos O t¢

em que 3 € a velocidade do vento, L ¢ a distincia entre os transdutores, 0 ¢ o angulo entre a
propagac¢ao do vento e a dire¢do da linha dos transdutores, Tk ¢ a temperatura (em Kelvin).
A velocidade do vento em (m/s) utilizando a técnica de Diferenga de Fase (PD) ¢ dada

por:

9o (27“‘"—20,074\/?K j (5.2)

cosO\ ¢,z
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em que a fase instantdnea no transmissor e receptor ¢ dada por ¢,, =2nf,;, onde f é a

freqiiéncia de operagdo dos transdutores ultra-sonicos.

5.2.2
Estrutura Sentido Duplo (SD)

A segunda estrutura faz a transmissdo nos dois sentidos (SD — sentido duplo), levando
em consideragdo os sentidos positivo ¢ negativo do fluxo do vento, como ilustrado na Figura

5.2.

Transdutor B,

./ Transdutor A

Figura 5.2. Estruturas para medicao da velocidade do vento em sentido duplo.

Considerando-se que os transdutores T € Tg podem transmitir e receber alternadamente,
os tempos de transito (ToF) no caminho direto e inverso sdo determinados por:

foo - (5.3)
AB (C+9cos0) '

L
Ly, =—«--—— 5.4
BA (C—Scose) (>4

em que fag € tga s30 0s tempos de transmissdo nos sentidos positivo e negativo do fluxo do

vento. A partir disto, a velocidade do vento utilizando a técnica de TH ¢ dada por:

oo L (1 1 .
2cosO\t,; t5,

Na técnica da PD, para uma freqiiéncia de operacdo dos transdutores f, a fase instantanea

no transmissor e receptor pode ser obtida por ¢,; =2nft,; e ¢y, =2nft;,; a estimagdo da

velocidade do vento ¢ dada por:
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gL (l_l}znfL[Ad)} 56)
2c080( 05 Oga ) €OSO 0phpn

em que Ad =g, — &, € a diferenca de fase das ondas ultra-sonicas nas diregdes opostas, que

aparece como consequéncia do acréscimo ou atraso da propagacdo do sinal ultra-soénico

causado pelo movimento do vento.

5.3

Anélise de Propagacdo das Incertezas

Nesta se¢do ¢ realizada a analise de propagagdo de incertezas para as técnicas de TH e
PD. Estuda-se a sensibilidade destas técnicas ao ruido aditivo € a uma incerteza multiplicativa
devida a atenuagdo do meio. Em seguida, sdo avaliadas e comparadas as propagagdes de
incertezas na determinacdo da velocidade do vento para as estruturas SU e SD. Finalmente,

determinam-se as faixas de medi¢do da velocidade do vento para cada estrutura de medicao.

5.3.1

Sensibilidade Devida ao Ruido e a Atenuacao do Meio

Dando inicio & andlise de propagacdo de incertezas no processo de medicdo da
velocidade do vento, realiza-se uma analise das incertezas associadas as técnicas de Detecgdo
de Limiar (TH) e de Diferenca de Fase (PD). Para verificar as incertezas relativas a cada

técnica, define-se o fator de redugado de incertezas como:

p= "5 (5.7)

em que ¢pp € Oty sdo os valores medidos das fase instantineas para as técnicas da PD e TH,
respectivamente, com ¢, =27ft,; .

Para realizar a analise da sensibilidade das técnicas de TH e PD, considera-se, neste
trabalho, que o sinal ultra-sonico recebido ¢ afetado por uma incerteza aditiva (ruido), Ua, € por
uma incerteza multiplicativa, devida a atenuacdo do meio, Uy, de acordo com a seguinte
equagdo [VILLANUEVA, 2007c¢]:

v=(v, +u, )sin(wt+¢)*u, (5.8)

m—

em que V ¢ o valor da tensdo instantanea, Vy, ¢ o valor da tensdo maxima esperada, W e ¢ s@o as

freqiiéncias e fase instantaneas (para as técnicas de TH e PD).
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Definindo-se V4 como a tensdo de deteccao, para a técnica PD a deteccdo de cruzamento
por zero pode ser considerada como V4 = 0; para a técnica TH, a tensdo de detec¢@o por limiar
¢ definida como vy = Vvry. Considerando t=0, sem perda de generalidade e para ambas as

técnicas, a detecgdo de fase pode ser descrita como:

m

¢ = arcsin (V—dj (5.9)
\Y

Pela analise de propagacdo de incertezas, utilizando-se o procedimento dado em (2.6), e

definindo-se a tensdo de detecgdo normalizada como v, =V, /v, a incerteza da fase para a

técnica de Deteccdo de Limiar (TH) é dada por:

2 2
v u 1 u
2 p M A
U "= —m——"| +| ——=—- (5.10)
ér
" 1-v,” Vi J1-V,* Vn
A incerteza da fase para a técnica da Diferenca de Fase (PD) ¢ dada por:
_Ua
Uy = E (5.11)
que depende somente do ruido aditivo.
A partir das equagdes (5.10) e (5.11), o fator de redugdo de incerteza (p) é:
2 2
u, ’ vV, u 1
p= “’THz = P M |4 (5.12)
Uy 1-v,? Uy 1-v,’

Ilustram-se, na Figura 5.3, as curvas de p para U, =u,, U, =5U, € U, =5U,, , comV,

variando de 0,7 a 0,95 (valores tipicos de detec¢do). Pode-se observar que, para as diferentes

variagdes da incerteza aditiva (Us) e multiplicativa (Uy), o fator de redugdo de incerteza (p) tem

um comportamento crescente, indicando que a incerteza da fase para a técnica de TH (U oy ) €

maior do que a incerteza da fase para a técnica de PD (U, ). Consequentemente, a técnica de

TH ¢é mais sensivel ao ruido e atenuagdo do meio do que a técnica de PD.

Pode-se observar também que, para valores altos de v, (nivel de detec¢do normalizada),
¢ maior a influéncia das incertezas aditivas e multiplicativas na sensibilidade de ambas as
técnicas.

Como resultado desta analise pode-se concluir que:

e A técnica de PD ¢é menos sensivel do que a técnica de TH as incertezas devidas ao

ruido e a atenuagdo do sinal pelo meio de transmissdo.
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e A influéncia da incerteza para a técnica de TH ¢ muito maior para valores altos de
detecgdo da tensdo normalizada, V,, e a influéncia da incerteza para a técnica de PD ¢
menor para valores grandes da tensdo maxima, Vp,, que esta relacionada a relacdo sinal

ruido (SNR).

p : Fator de reducéo de incerteza

Figura 5.3. Curvas de p para Uy =U,, Uy, =5U, e U, =5U, (V, =Vy/V,)

5.3.2

Analise da Variacéo da Diferenca de Fase

A partir do estudo realizado na seccdo anterior, observou-se que a técnica da Diferenca
de Fase (PD) é menos sensivel que a de Detecgdo de Limiar (TH) as incertezas devidas ao
ruido e a atenuacdo do meio. Deste modo, com a finalidade de estudar o comportamento da
fase, realiza-se nesta se¢do um estudo mais detalhado sobre o quanto a Diferenca de Fase
depende da variacdo da velocidade do vento e da distancia de separagdo entre os transdutores.

Para a estrutura de medi¢do SU (Figura 5.1), a partir da equagdo (5.2) pode-se ter uma
representagdo da variagdo da fase instantanea em fung@o da distincia L entre os transdutores e

da velocidade do vento 3:

2rfL
L,3)=———— 5.13
¢( ) C +3cosO ( )
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A defasagem instantanea A¢ entre dois sinais (transmissor e receptor) ¢ definida como a
diferenca entre a fase instantanea ¢ e a fase instantinea no ar parado ¢¢: Ad = ¢y — ¢. A partir

disto, tem-se:

2nLf 2nLf
AP(L,8)= - 5.14
d)( ) C C+9cos0 ( )
JcosH
A(L,3)=2rLf 5.15
$(L.8)=2r [C(C+SCOSG)J G-

A equacdo (5.15) expressa a defasagem ou diferenca de fase em fungdo da distancia L e
da velocidade do vento 3. A partir desta ultima equagdo, apresenta-se na Figura 5.4 o
comportamento da diferenca de fase para uma variacdo da velocidade de 0 a 20 m/s, e uma
variagdo da distdncia L=nA (n=1,2,3,4,5), considerando-se que o angulo entre os
transdutores ¢ a dire¢do do vento ¢ de 6 =m/3 e uma temperatura Tx =293.15 K (20 °C).
Observa-se um comportamento continuo ¢ linear para toda a fase, mas ha um limite fisico a ser
considerado, ja que a diferenga de fase ¢ finita com um intervalo de variagdo de 0 < A¢d < 2.
Deste modo, a partir da equagdo (5.15), pode-se determinar a velocidade maxima

considerando-se uma diferenca de fase maxima de 2m:
CZ
g =—- (5.16)
™ (fL—C)cos®
Para as especificacdes dadas, a velocidade maxima calculada é de 9,,,x = 36,17 m/s.
Para velocidades de vento além da velocidade maxima 3.,.x, 0 resultado obtido sera a repeticao
do mesmo intervalo de defasagem, defasado com relag@o a velocidade. Este comportamento se
repete a cada ciclo de defasagem, caracterizando-se, assim, um comportamento periodico de
periodo igual a velocidade maxima medida, como apresentado na Figura 5.5.
1 1 j
C C+rem(3,9,,,)cos0O

A¢(L,8)=2an( (5.17)

em que a fungdo rem(a, b) é definida como o valor do resto da divisdo de a por b.
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Diferenca de fase (rad)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade de vento 3 (m/s)

Figura 5.4. Variagdo da Diferenca de Fase medida em fungdo da distancia entre os transdutores
L=n\ (n=5, 10, 25) e da velocidade do vento.
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Diferenca de fase (rad)
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40 50 60 70 80
Velocidade de vento 3 (m/s)

Figura 5.5. Diferenca de fase medida em funcdo da velocidade do vento, para L = 10A.

A partir desta analise pode-se concluir que:
e A diferenca de fase, como funcao da velocidade do vento 3, aumenta com a distancia
de separagdo entre os transdutores L.
e Uma vez alcangada a velocidade do vento maxima, um novo ciclo se repete. Desta

maneira, pode-se dizer que o comportamento da diferenca de fase ¢ do tipo dente de
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serra com periodo igual a velocidade de vento maxima 3,,«, para valores determinados

da distancia L e da temperatura T.

5.4
Faixa de Medicao da Velocidade de Fluido para as Estruturas SU e SD

De acordo com as se¢des anteriores, a técnica de PD apresenta menor sensibilidade as
incertezas que a técnica de TH. Entretanto, a técnica de PD apresenta uma faixa de medigao
limitada, portanto, escolhe-se a técnica PD para determinar a maxima faixa de medi¢ao da
velocidade do vento para as estruturas de medi¢ao SU e SD.

Como estudado na segdo anterior, a diferenga de fase entre as ondas ultra-sonicas
transmitidas e recebidas, como funcdo da velocidade do vento, aumenta com a distancia da
separacao entre os transdutores. Assim, a variagdo da temperatura, que causa uma diminui¢ao
da faixa de medicdo de fase, deve ser considerada no projeto.

Para as estruturas de medi¢do no sentido tinico e duplo, considerando-se que a medi¢ao
maxima da fase é limitada a 2w, o valor maximo de medi¢do da velocidade do vento também é

limitado [VILLANUEVA, 2007¢]. Assim, define-se a maxima diferenca de fase como:
(I)max _¢0 :275 (518)

sendo:

2nfl 2nfL

¢max -

Sppma €080+C e & = C (5.19)

em que: 9ppmax ¢ @ maxima velocidade do vento para a técnica de PD e ¢ € @ maxima
diferenca de fase.
A partir de (5.18) e (5.19), a maxima velocidade do vento para a técnica de PD ¢ dada
por:
CZ

9 -~
PDmax cosO( fL—C) (5.20)

Como a velocidade do vento aumenta com a temperatura, a faixa minima de medicao da

velocidade do vento ¢ definida pela minima temperatura do ambiente. Considerando-se T,

como a minima temperatura de operacdo, a qual determina C_, =20,074,/T

min

€ para uma

m

faixa maxima de medicdo Jppmax, @ distidncia entre os transdutores pode ser encontrada através

de (5.20):

(5.21)
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Na Figura 5.6, ilustra-se a faixa de medi¢cdo da velocidade do vento como fungdo da
distancia de separacdo entre os transdutores, considerando-se a faixa da temperatura do ar
entre 0 °C e 40 °C, com 0 =7/3 e f=40 kHz. Nesta figura, pode-se observar que a faixa de
medicdo diminui com o aumento de L e com o aumento da temperatura do ar
[VILLANUEVA, 2007c].

A partir desta analise pode-se concluir que:
e Para a técnica de PD (que apresenta menor sensibilidade ao ruido do que a técnica de
TH), a faixa de medi¢do da velocidade do vento diminui com o aumento da distancia

de separagdo entre os transdutores L € com o aumento da temperatura do ar T.

140

120

100

80

S max (m/s)

60

40

20

Figura 5.6. Faixa de medigdo da velocidade do vento como fung¢do da distancia e temperatura,
para as estruturas de medigdo SU e SD.

5.5

Comparacgéo das Incertezas da Velocidade para as Estruturas SU e SD

Nesta se¢do, realiza-se uma comparagdo das incertezas da velocidade do vento para as
duas estruturas de medi¢ao SU (Figura 5.1) e SD (Figura 5.2). Para isto, a partir das equagdes

(5.1) e (5.5), as velocidades do vento para as estruturas SU e SD sdo dadas por:

1 L
Sy = | —=20,074T, 5.22
* cos@ [tAB Kj 4:22)

ST (5.23)
2cosO \t,; tg,
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Para a estrutura de medi¢do SU, a incerteza na velocidade do vento U, ~pode ser
encontrada aplicando-se a analise de propagacdo de incertezas a partir de (5.22):

2
.2 ;(L] oo, 10074 . (5:24)

%y 2 2 ToF, 2 T
¥ cos Oty # o Tocos”0 -

em que Uror ¢ a incerteza na medi¢do do ToF e Ur, ¢ a incerteza na medi¢do da temperatura
Tk.
Similarmente, para a estrutura de medi¢do SD, a incerteza na velocidade do vento U, €

encontrada através da propagacao de incertezas a partir de (5.23):

2 2
1 L 1 L
U2 = — U2 +—| — U2 5.25
Y50 4cosze[tiBJ ToFse 4cosze[t§A] T0Fea (525)

Para realizar a analise das incertezas para as estruturas de medicdo SU e SD, e

considerando-se o caso de medi¢do de velocidades baixas do vento, tem-se que t,, =t;, €

Uror,, = Urgr,, - Substituindo-se em (5.25), obtém-se a seguinte aproximagao:

2
1 L
u, =————1u; 5.26
9sp 20052 e [tig J ToFg ( )

Substituindo (5.26) em (5.24):

> Loy 100,74 ,

~ T (5.27)
Jsu o T cos’O X

A partir de (5.27), pode-se concluir que, para velocidades baixas do vento, a incerteza na
medicao da velocidade do vento para a estrutura SD é menor do que a incerteza na medicao da

velocidade do vento para a estrutura SU (U, >U, ). Caso a relagdo U, >U, ndo seja

satisfeita, deseja-se verificar para quais velocidades do vento a incerteza de medicdo da

estrutura SU pode ser menor do que a da SD. Para tal, tem-se U, <u, e a partir de (5.24) e

(5.25) podem ser estabelecidas as seguintes relagdes:

Uy, SUg (5.28)

sy
LY 100,74 (LY (LY

[tz—J Uror, +T_’uT2K gz[tz—] Uror, +Z[t7j Urr,, (529
AB K AB BA

2 2
Ty T S - L T (5.30)
< N402,96\ 2, ) 202,96\ 8, ) e
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Para se obter uma solucao real em (5.30), o radicando deve ser maior do que zero;

considerando-se Urye = Uy, tem-se:
4
t >3t (5.31)

A fim de satisfazer a condigdo (5.28), em que Uy ~<u,_, conclui-se que tag deve ser o

ToF medido contra o sentido do fluxo (maior tempo), e tga deve ser o ToF medido a favor do
sentido do fluxo (menor tempo), cujas equagdes sao dados por:

L L

tp=——6et,, =——— 5.32
he C—ScoseeBA C+9cosb (532)

Substituindo (5.32) em (5.31), tem-se:

. 0,1366C
cos0

9 (5.33)

Para verificacdo das afirmagdes acima, considera-se uma temperatura Tx de 298,15 K
(25 °C) e 6 =n/3. Pode-se determinar, a partir de (5.33), o limite minimo da velocidade do
vento: Omin = 94,6 m/s. Este valor atende as restrigdes impostas em (5.30). Portanto, levando
em consideracao estas restri¢cdes, pode-se concluir que existe uma velocidade do vento minima
S min dada por (5.33), tal que a incerteza na medicdo da velocidade do vento para a estrutura SU

¢ menor ou igual a incerteza na medi¢do da velocidade do vento para a estrutura SD
(Ug,, <Ug ).

Como ilustragdo das incertezas de medi¢ao da velocidade do vento usando as estruturas
SU e SD, considera-se o caso em que Tx=298,15K, L=10A, f=40kHz, urx=0,5K ¢
Uror,, = Upee,, iguais a 1 ps e 0,5 ps. Na Figura 5.7 sdo apresentados os graficos de u; e U
em fun¢do da velocidade do vento. Nesta figura, consideram-se velocidades com valores

negativos, a fim de visualizar o comportamento das incertezas usando as estruturas SU e SD.

Verifica-se que ndo ha cruzamento numa direcao.
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Figura 5.7. Variagao das incertezas da medicdo da velocidade do vento para as estruturas SU e

SD em fungao de 9.

A partir desta andlise pode-se concluir que [VILLANUEVA 2007c]:

Para baixas velocidades do vento, a incerteza na medi¢ao da velocidade do vento para
a estrutura SD ¢ menor do que para a estrutura SU;

Para velocidades de vento 8>3 . (Eq. 5.33), a incerteza na medi¢do da velocidade

min
do vento para a estrutura SU é menor ou igual a incerteza na medicao da velocidade do

vento para a estrutura SD (U, <U,_); caso contrario Uy >Ug ;

Para velocidades 9<9, ,, em que U, >u, e t,; <ty tag deve ser medido no

min ?
sentido do fluxo do vento e tga deve ser medido em sentido contrario ao fluxo do
vento, cujas equagdes sdo dadas por:

L L

tyy=——— et,=— 5.34
hB C%r\‘}(:osee B4 C-9cosO ( )

Para velocidades 89239, , em que Uy <Uy ¢ ty 215, tas deve ser medido em

min ?
sentido contrario ao do fluxo do vento e tgp deve ser medido no sentido do fluxo do
vento, cujas equagdes sdo dadas por:

L L

t,=— et =— — 5.35
he C—E}coseeBA C+9cos0 (5-35)
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5.6
Modelagem do Sistema de Medic&o de Velocidade de Fluidos utilizando
Transdutores Ultra-sénicos

Como apresentado na secao anterior, na estrutura SU mede-se o tempo de transito de
modo unidirecional e também a temperatura, de forma a compensar o efeito da velocidade do
som. Na estrutura SD, por sua vez, mede-se o tempo de transito de modo bidirecional,
compensando-se assim a influéncia da velocidade de som.

Apesar da vantagem de se utilizar a estrutura SD, a implementagdo fisica desta requer
uma maior complexidade da instrumentagdo empregada. Caso a implementagao seja realizada
de modo continuo, requer-se o uso de quatro transdutores, dois como transmissores € outros
dois como receptores. Caso a implementagdo seja realizada no modo pulsado (intermitente),
existe a necessidade de um sincronismo prévio entre os transdutores, para que um deles opere
ora como transmissor, ora como receptor.

Considerando-se esses critérios de implementagdo, e para efeitos de modelagem e
simulagdo, a configuragdo eleita neste trabalho para a estimagdo da velocidade do vento foi a
estrutura SU, cuja implementag@o utiliza um par de sensores ¢ a estimagdo da temperatura.
Para este propoésito, a medi¢do do Tempo de Transito ¢ realizada por meio das técnicas de
Deteccdo de Limiar (TH) e de Diferenga de Fase (PD). O modelo do sistema de medi¢do foi
simulado no Simulink (Matlab®), para verificagdo da consisténcia das analises realizadas neste
capitulo.

O modelo ¢é composto principalmente pelos seguintes blocos: transdutor
transmissor/receptor, meio de transmissdo e atraso. Adicionalmente, para a medi¢do do ToF,
dois blocos sao desenvolvidos, os quais implementam as técnicas de Detec¢ao de Limiar (TH)
e da Diferenca de Fase (PD). Finalmente, um bloco de reconstrucdo ¢ utilizado para a
determinacdo da velocidade do vento pelas técnicas de TH e PD [MORAWSKI, 1994] e
[MORAWSKI, 2004], como ilustrado na Figura 5.8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510492/CA


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

82

Transd. A ToF Transd. B

1 I
L i

r v r h

Deteccdo de Limiar Diferenca de Fase
IoF, IoF,,
Reconstrugao Reconstrucao
4 Sm A Sm

Figura 5.8. Modelagem do sistema de medicdo de velocidade de vento utilizando transdutores
ultrasdnicos.

5.6.1

Transdutores Ultra-sdnicos

A modelagem dos transdutores transmissor/receptor ¢ baseada na caracteristica do
transdutor ultra-sénico, que se comporta como um filtro passa-faixa. Portanto, modelam-se os
transdutores transmissor/receptor projetando um filtro passa-faixa de segunda ordem do tipo
Butterworth, com freqiiéncia central de f=40 kHz e largura de banda de 6 kHz. Este tipo de
filtro ¢ escolhido devido a suas caracteristicas de resposta em freqiiéncia plana (ndo possui
ripple, ou ondulagdes) na banda passante e por apresentar uma resposta em fase linear na

banda passante.

5.6.2
Meio de Transmissao

O meio de transmissdo ¢ modelado considerando-se um atraso de tempo devido a
interacdo da onda ultra-soénica com o meio de transmissao, que teoricamente ¢ equivalente ao
ToF calculado a partir das especificagdes da configuragdo dos transdutores, dado por:

L
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Considerando-se este atraso de tempo e que o sinal ultra-sénico no transdutor receptor ¢
afetado por uma incerteza aditiva (ruido) Us, € por uma incerteza multiplicativa devida a

atenuacao do meio, Uy, o sinal ultra-sdnico no receptor é dado por:

v=(v, £u, )sin(wt+¢)+u, (5.37)

em que V ¢ o valor da tensdo instantanea, Vi, ¢ o valor da tensdo maxima esperada, W ¢ ¢ sdo as

freqiiéncias e fase instantaneas (para as técnicas de TH e PD).

5.6.3

Técnicas de Medicdo de Deteccdo de Limiar e Diferenca de Fase

O bloco de Detecgdo de Limiar implementa esta técnica comparando o valor do sinal
recebido com um valor pré-definido de limiar (TH - Threshold). Quando esta comparagdo for
verdadeira, ¢ finalizada a contagem de tempo do sinal desde a saida no transdutor transmissor
até sua chegada no transdutor receptor. Este tempo medido ¢ subtraido do atraso eletronico
(que depende da dindmica dos transdutores), dando como resultado o valor final que € o
Tempo de Transito.

O bloco de Diferenca de Fase opera com a contagem de pulsos da defasagem entre as
ondas transmitida e recebida. Para isto, realiza-se a detec¢do do cruzamento por zero destas
ondas, gerando-se pulsos quadrados. A partir destes sinais, € realizada a operagdo XOR (OU
exclusivo), detectando-se a diferenga de fase. Neste caso de medicao, dependendo da distancia
entre os transdutores, podem ocorrer varios ciclos do sinal transmitido até a sua detecc¢ao.
Dessa forma, além da medi¢ao da diferenca de fase, faz-se necessario conhecer o nimero de
periodos de oscilagdo ocorridos antes. Este numero de ciclos pode ser determinado pela
configuracdo do sistema de medicdo, considerando a velocidade dentro da faixa de medigdo
esperada, ou pode ser calculado pela contagem de tempo obtida por meio da técnica de

Detecgao de Limiar (TH).

5.6.4

Reconstrucéo da Velocidade do Vento

O bloco de reconstrugdo ¢ uma fungdo definida como R(.), que determina a estimacdo da
velocidade do vento 9 a partir de medi¢des indiretas de duas grandezas: o tempo de transito
(ToF) e a temperatura do meio Tx. A temperatura do meio Tk € utilizada para compensar a
influéncia da velocidade do som C na medicao do ToF, que, neste modelo, pode ser medida
por meio das técnicas de Deteccdo de Limiar (TH) e da Diferenca de Fase (PD). Assim, a

velocidade do vento ¢ dada por:
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9 =R(tre,T¢ )= o0 (t——20,074 Te ] (5.38)
ToF

5.6.5
Incertezas Associadas ao Processo de Medigcéo

Na Figura 5.9 ilustra-se o sinal ultra-sénico no transdutor receptor, em que, para um

nivel de limiar pré-definido, vry, 0 nivel de tensao instantdneo no receptor é expresso por:

Vi = (Vi £y )sin (With +6)+u, (5.39)

Mg - . ~ . . N L.
em que t,, ¢ o tempo medido, vty € o valor da tensdo do limiar, vV, € 0 valor da tensdo maxima

esperada, W e ¢ sdo as freqiiéncias e fase instantneas (para as técnicas de TH e PD).

RX Lnﬂ/\/\/\ f\f\ﬁf\

Figura 5.9. Sinal ultra-s6nico no transdutor receptor.

A detecgio do sinal no transdutor receptor a partir de (5.39) define o tempo medido t);;
entretanto, a determinac@o deste tempo depende do nivel de ruidos aditivo e multiplicativo
presentes no meio de medicdo. A quantificagcdo destas incertezas é expressa pela relagdo sinal-

ruido, dada por:

SNR, =20log (V—mj dB (5.40)
uA
Vv

SNR,, = ZOIOg(—mJ dB (5.41)
uM

em que SNRy ¢ a relacdo sinal-ruido entre o nivel maximo do sinal e o ruido aditivo, e SNRy é

a relagdo sinal-ruido entre o nivel maximo do sinal e o ruido multiplicativo.
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Valores tipicos da relagdo sinal-ruido sdao de SNR,=40dB, e SNRy =60 dB.

Considerando uma tensdo maxima de Vi, = 1 volt, tem-se: Uy = 0,01 volt e uy = 0,001.

5.7

Estudos de Caso

Para analisar o0 modelo de medigdo de velocidade de vento, dois grupos de simulagdes
foram realizados para: (a) determinar o tempo de atraso eletronico devido as caracteristicas dos
transdutores ultra-sonicos e (b) verificagdo do modelo considerando as incertezas aditivas e
multiplicativas. Para este propdsito, o modelo foi implementado com as seguintes
especificacgoes:

e Freqiiéncia de operagdo dos transdutores: f =40 kHZ;

e Reldgio da simulagdo: 0,02 us (clock: 50 MHz)

e Faixa de temperatura do meio: Tx  [0; 40] °C;

e Faixa de medicdo de velocidade de vento: 3 — [5; 30] m/s;

e Angulo entre transdutores e a diregdo do vento: 6 = 1/3.

5.7.1

Determinacdo do Tempo Eletrdnico (t%)

O tempo de atraso eletronico (tF) surge devido ao retardo imposto pela dindmica dos
transdutores e deve ser determinado por meio de um processo de afericdo para compensar seu
efeito nos calculos do tempo de transito pelas técnicas de TH e PD. De modo a exemplificar o
calculo do tempo de atraso, considera-se um caso de aferigdo com os seguintes parametros:
nivel de deteccdo de limiar vy =0,75, distancia entre os transdutores
L = {6A, 8A, 10A, 12, 14A}, e velocidade do vento 9 = {5, 10, 15, 20, 25, 30} m/s. Para o
proposito de afericdo, neste caso, considera-se que as incertezas multiplicativa e aditiva sdo
zero. Para estas especificacdes, apresentam-se na Tabela 5.1 os valores teoricos do Tempo de
Trénsito tyy para os diferentes valores da distancia entre os transdutores (L) e velocidade do

vento (3), calculados segundo (5.36).
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try(us) | 9=5m/s | 9=10m/s | 9=15m/s | $=20m/s | 3=25m/s | 3 =30 m/s
L=6x | 139,11 138,15 137,2 136,26 135,33 134,42
L=8\ | 18548 184,2 182,93 181,68 180,44 179,22
L=10xr | 231,86 230,25 228,66 227,1 225,55 224,03
L=121| 27823 276,3 274,39 272,51 270,66 268,83
L=14x | 3246 322,35 320,12 317,93 315,77 313,64

Em seguida, utilizando-se a técnica de Deteccdo de Limar (TH), realiza-se a

determinagio do Tempo de Tréansito t)y, através de simulagdo do modelo desenvolvido para

Matlab, desconsiderando a presenga de ruidos. Os valores sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Tempo de Transito simulado tyy, .

i
™ Smis | 9= 10ms | 9= 15mis | 5=20ms | 925 ms | &30 mis
(us)

L=6xr | 29432 | 293,36 292,42 291,48 290,54 289,64
L=8% | 340,7 339,42 338,14 336,9 335,66 334,44

L=10% | 387,08 385,46 383,88 382,32 380,76 379,24

L=12) | 43344 | 431,32 429.6 427,74 425,88 424,04

L=14% | 47982 | 477,56 47534 473,14 470,98 468,36

A partir dos valores do Tempo de Transito tedrico try (Tabela 5.1) e medido t,

(Tabela 5.2), é realizado o calculo do tempo de atraso eletronico por t® =t} —t.,, cujos
valores sdo apresentados na Tabela 5.3, para cada valor de L e 9, respectivamente.
Tabela 5.3. Tempo de atraso eletronico t°.
tF(us) | 9=5m/s | 9=10m/s | 9=15m/s | 9=20m/s | 9=25m/s | =30 m/s
L=6A 155,21 155,21 155,22 155,22 155,21 155,22
L=28\A 155,22 155,22 155,21 155,22 155,22 155,22
L=10Ax 155,22 155,21 155,22 155,22 155,21 155,21
L=12A 155,21 155,22 155,21 155,23 155,22 155,21
L=14A 155,22 155,21 155,22 155,21 155,21 155,22

Pode-se observar, na Tabela 5.3, que o tempo de atraso eletronico ¢ uma propriedade

intrinseca dos transdutores ultra-sonicos e que ¢ aproximadamente constante. Portanto, a partir
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deste resultado, pode-se determinar um valor médio do tempo de atraso eletronico de
t=155,2 us, que deve ser considerado para o calculo do ToF para toda a faixa de variagdo de

velocidades, temperatura e distancias entre os transdutores.

5.7.2
Verificagdo do Modelo

A segunda parte dos experimentos consiste na verificagdo da sensibilidade do modelo
aos ruidos aditivo e multiplicativo. Para este propdsito, sdo realizadas simulagdes
considerando as seguintes especificagoes:

e Amplitude maxima do sinal ultra-sonico transmitido: Vyax = 1 volt;

e Atenuacdo do meio 10% da amplitude maxima da onda transmitida: Att = 0,1;

e Incerteza multiplicativa devido a atenuacao do meio: Uy = 0,001 volt (SNRy = 60dB);
e Incerteza aditiva (ruido): us = 0,01 volt (SNR = 40 dB);

e Distancia entre os transdutores: L = {6\, 8\, 10A, 12A};

e Variagdo da velocidade do vento: 3 — [5; 30] m/s;

e Freqiiéncia de operagdo dos transdutores: f =40 kHZ;

e Faixa de temperatura do meio: T < [0; 40] °C;

e Angulo entre os transdutores ¢ a dire¢do do vento: 0 = 1t/3;

e Tempo de atraso eletrénico: t* = 155,2 us.

Na Figura 5.10, ilustra-se o procedimento de transmissdo e recep¢do de pacotes de
ondas, considerando-se uma freqiiéncia de operacao dos transdutores f =40 kHz (periodo da
onda de 25 us), e a emissdo de um pacote de 40 ondas no transdutor transmissor (TX).
Portanto, tem-se um tempo de transmissdo de 40/f = 1 ms. Em seguida, considera-se mais 1 ms
de espera para a detecgdo do sinal no transdutor receptor (RX), consequentemente, tem-se um

periodo de repeticdo das ondas TX e RX de 2 ms.

TX 4
Ims 2ms 3ms 4ms S5ms 1

RX &
| L L L L :
Ims 2ms 3ms 4ms Sms t

-
-

Periodo de propagacgdo para
Transmissao e Recepcao

-
|

Figura 5.10. Procedimento de propagacao das ondas ultra-sénicas no tempo.
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Nas Figuras 5.11 e 5.12 s@o apresentadas as medi¢des do ToF utilizando as técnicas de

TH e PD. Deve-se observar que, para a medicado do Tempo de Transito (ToF) utilizando a
técnica de TH, o ToF medido tY, deve ser compensado subtraindo-se o tempo de atraso

eletronico t5. Para a medigdo do ToF pela técnica de PD, deve realizar-se a contagem do
numero de ciclos de ondas do sinal transmitido, desde a saida do transdutor transmissor até sua
chegada no transdutor receptor. Assim também, para a técnica de PD, podem ser realizadas
varias medigoes do ToF, para varias medi¢des da diferenga de fase.

Considerando-se a estrutura em sentido Unico SU, apresenta-se na Tabela 5.4 o
procedimento para medicdo do Tempo de Transito pela técnica de TH e “m” medigdes do
Tempo de Trénsito para a técnica de PD. A partir destas medi¢des realiza-se a medigdo

indireta da velocidade do vento para cada técnica, respectivamente.

1 1y ] !
0.5¢ B 05
0 1 0
-0.5F B 0.5t H
1 g A1t a
L L L L L L L L L L L Il
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
x10° x10%

L NUYETAINEEY 1 | | | | ‘ I

o
I
o
wn
I

-0.5F RX

t(s) X 10 t(s) x10*

Figura 5.11. ToF pela técnica de TH (try). Figura 5.12. ToF pela técnica de PD (tpp;).

Tabela 5.4. Procedimento para medi¢ao do ToF pela técnica de TH e PD para a estrutura SU.
Algoritmo:

1. ToF medido pela técnica de TH: tT'\::

2. Compensacgdo do tempo eletrénico de TH: t., =tM, —t°
. 1 L
3. Velocidade do vento por TH: 9;, =——| —-C
cosO\ t,,

4_ Numero de ciclos: n=ceil(t;, x f)

5. ToF pela técnica de PD: tPD, =n/f _t¢. ; t¢. diferenca de fase em seg.

. 1 L i
6. Velocidade do vento por PD: S§,; =———-C |, i =1, ..., m
' cosO Ly
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Na Tabela 5.5 apresentam-se os resultados de simulacdo dos valores do valor médio e
desvio padrao (incerteza) da medicao do tempo de transito (ToF) obtida por meio das técnicas
de TH e PD. Observa-se que a medi¢do do ToF ¢ sensivel para pequenos valores da incerteza
aditiva (us = 0,01 volt) e da incerteza multiplicativa (Uuy = 0,001 volt), com respeito ao valor
teorico do ToF. De forma a obter uma maior exatiddo, podem-se combinar as informagdes
independentes do ToF obtidas pelas técnicas de TH e PD, resultando em um unico valor com a
menor incerteza possivel. Deste modo, no capitulo seguinte efetuam-se simulagdes utilizando
as principais técnicas de fusdo e agregacdo de dados aplicados a instrumentacdo e medigdes

como visto no Capitulo II.

Tabela 5.5. Medicao do ToF e suas incertezas para as técnicas de TH e PD para L = 10 cm

9 < [5; 30] m/s, SNR =40 dB e SNRy = 60dB.

9 (m/s) | ToFiesrico (US) | ToFru (1) | Uror ta (1) | ToFpp (US) | Uror pp (1S)
5 298,82 298,84 0,36 298,81 0,081
10 295,70 295,70 0,38 295,69 0,080
15 292,64 292,66 0,34 292,63 0,080
20 289,64 289,65 0,37 289,64 0,083
25 286,70 286,67 0,38 286,70 0,082
30 283,83 283,82 0,40 283,82 0,079
5.8
Concluséo

Com o objetivo de consolidar os resultados da analise proposta, apresentam-se
resumidamente na Tabela 5.6 as conclusOes referentes a analise de incertezas e estruturas de

medicao.
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Tabela 5.6. Resumo de conclusdes da analise de incertezas e estruturas.

Analise

Conclusoes

Sensibilidade das
técnicas de TH e
de PD ao ruido

aditivo € a

A técnica PD é menos sensivel do que a técnica de TH as
incertezas devidas ao ruido e a atenuagdo do sinal pelo meio de
transmissao.

A influéncia da incerteza para a técnica de TH ¢ muito maior para
valores altos de detec¢do da tensdo normalizada, Vj, € a influéncia
da incerteza para a técnica de PD € menor para valores grandes da

tensdo maxima, Vy, que estd relacionada a relagdo sinal ruido

(SNR).

atenuagdo do
meio.
Variacao da

diferenca de fase

A diferenca de fase, como funcdo da velocidade do vento 3,
aumenta com a distancia de separagdo entre os transdutores L.

Uma vez alcangada a velocidade do vento maxima, um novo
ciclo se repete. Desta maneira, pode-se dizer que o
comportamento da diferenca de fase € do tipo dente de serra, com
periodo igual a velocidade de vento maxima 3., para valores

determinados da distancia L e da temperatura T.

Faixa de medigao

da velocidade

Para a técnica de PD (que apresenta menor sensibilidade ao ruido
que a técnica de TH), a faixa de medi¢ao da velocidade do vento
diminui com o aumento da distdncia de separagdo entre os

transdutores L e com o aumento da temperatura do ar Tk.

Comparagdo das
incertezas, nas
estruturas SU e

SD

Para baixas velocidades do vento a incerteza na medigdo da
velocidade do vento para a estrutura SD é menor do que para a
estrutura SU.

Para velocidades de vento 3> 3 a incerteza na medi¢do da

min ?
velocidade do vento para a estrutura SU ¢ menor ou igual a
incerteza na medi¢ao da velocidade do vento para a estrutura SD

< ; Ari
(Ug,, <Uy_);caso contrario Uy >U, .
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