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Medicdo da Velocidade do Vento em um Tunel de Vento

utilizando Fusao de Dados: Resultados Experimentais

7.1

Introducao

Neste capitulo apresentam-se experimentos de laboratdrio realizados em um tinel de
vento de baixa velocidade, com o objetivo de verificar a aplicabilidade e eficacia do
procedimento de medicdo da velocidade do vento baseado em técnicas de fusdo de dados. A
fus@o de dados ¢ realizada a partir das informac¢des do Tempo de Transito (ToF), obtidas por
meio das técnicas de Deteccdo de Limiar (TH) e Diferenga de Fase (PD), realizadas no
dominio de tempo discreto (aquisicdo digital de sinais). Para tanto, devem-se considerar os
efeitos das influéncias das incertezas devido ao ruido aleatdrio e do efeito de quantizacdo. O
algoritmo de fusdo utilizado para combinar as informacdes do ToF ¢ baseado nas relagdes de
compatibilidade e operadores OWA (Ordered Weighted Average) com agrega¢ao parcial.

As se¢des a seguir dizem respeito a conducdo do experimento € a obtencdo dos

resultados.

7.2

Descricdo do Experimento

Para realizar os experimentos de laboratorio, foi utilizado um tinel de vento de retorno
fechado projetado para ensaios estaticos da medicdo da velocidade do vento, como ilustrado na
Figura 7.1. Este tunel de vento permite a simulagdo das principais caracteristicas de ventos
naturais. As dimensdes do tunel sdo 1,66mx0,88 mx0,3m. A velocidade maxima do
escoamento de ar nesta cAmara, com vento uniforme suave, € de 22 m/s (79 km/h) e as hélices

do ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de 0,55 HP/0,75 CV, 3400 rpm e 2 pdlos.
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Figura 7.1. Perspectiva do tinel de vento de retorno fechado.

Em seguida sdo descritas as informagdes sobre a instalagdo dos transdutores ultra-

sOnicos, equipamentos eletronicos e software utilizados para a aquisi¢do digital dos sinais:

1.

Instalacdo dos transdutores ultra-sénicos

Transdutores ultra-sonicos de transmissdo (TX) e recepgdo (RX), com freqii€ncia de
operagdo de 40 kHz e largura de banda 6 kHz, instalados na se¢do de teste, com
dimensdes 11 cmx11 cmx28 cm (ver Figura 7.1);

Angulo de alinhamento entre os transdutores e o fluxo do ar de 6 = 11/3;

Distancia entre os transdutores L = 9,3 cm.

Sistema de Aquisicéo de Dados

Para a oscilagdo do transdutor transmissor (TX), utiliza-se um gerador digital de sinais
da National Instruments NI PCI6251, com resolu¢do de 16 bits, 1,25 MS/s de
freqiiéncia de amostragem,;

Para o registro das formas de onda no transdutor transmissor (TX) e receptor (RX),
utilizam-se os dois canais do osciloscopio digital Agilent DSO6032A, 300 MHz e
2 GSa/s, e 16 bits de resolugdo;

Para o registro da temperatura dentro do tinel do vento, utiliza-se o Termdometro
digital FLUKE 1502A com resolugéo de 0,001 °C;

Para pré-definir a velocidade do motor do ventilador (velocidade do vento), utiliza-se
um anemdmetro a fio quente TESTO 425, utilizado como instrumento padrdo para
medi¢do da velocidade do vento (3) dentro do tinel de vento, com faixa de medi¢ao

de 0 a 20 m/s ¢ incerteza da medic¢do de 0,5 m/s.
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3. Aplicativos computacionais

e Labview: utilizado para a configuragdo da placa geradora de sinais NI PCI6251; gera-
se um pacote de ondas senoidais com freqiiéncia de 40 kHz no transdutor transmissor
(TX);

e Matlab: utilizado para a leitura dos sinais ultra-sonicos de transmissdo (TX) e
recepcdo (RX) a partir do osciloscopio digital; permite realizar o processamento
computacional dos sinais ultra-soénicos para a estimagdo das medi¢des e avaliagdo das

incertezas do ToF.

7.3

Procedimento Experimental

O procedimento experimental compreende os seguintes passos:

1. Estabelecer um valor pré-definido da velocidade do fluxo do vento (variando a
velocidade do motor do ventilador), utilizando como referéncia o instrumento padrao
de medicao da velocidade do vento (Anemoémetro a fio quente TESTO 425);

2. Aguardar que o fluxo de ar se estabilize de modo a ler corretamente as grandezas
medidas evitando as turbuléncias no processo de medicao;

3. Gerar um pacote de 200 ondas senoidais, com freqii€ncia 40 kHz, utilizando a placa de
geragdo digital de sinais NI PCI6251, com uma freqiiéncia de amostragem de
1,25 MHz. O tempo total para gerar estas ondas ¢ de t; = 200x(1/40 kHz) = 5 ms;

4. Registrar as formas de ondas dos sinais nos transdutores ultra-sénicos de transmissao
(TX) e recepgdo (RX), utilizando-se o osciloscopio digital Agilent DSO6032A. A
janela de aquisigdo corresponde a 10 ms, com 250000 amostras, isto €, uma freqiiéncia
de amostragem de 25 MHz (Ts = 0,04 us).

5. Awvaliar as influéncias das incertezas aleatorias devido ao efeito de quantizacdo na
medigdo do ToF para as técnicas de TH e PD, devido a freqii€ncia do relogio limitada
do osciloscopio digital, utilizando as equagdes (6.14) e (6.24).

6. Realizar a estimagdo do tempo de transito (ToF), utilizando as técnicas separadas de
TH (ToFy) e PD (ToFpp), determinando-se as propriedades estatisticas destas
medicdes (incertezas aleatorias): valor médio e desvio padrao.

7. Aplicar o procedimento de fusdo de dados MLE e baseado nas relagdes de
compatibilidade e operadores OWA com agregacdo parcial, para estimar o ToF de

fusdo (ToFmie € TOFryy) € avaliar as incertezas finais de fusdo.
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7.4

Resultados Experimentais

O desempenho do procedimento de medigdo do tempo de transito baseado na técnica de
fusdo de dados foi investigado variando-se a velocidade do motor do ventilador do tinel de
vento, para velocidades do vento de 2 a 10 m/s (estabelecidas através do instrumento de
medigdo padrdo — com incerteza de 0,5 m/s).

Inicialmente, determina-se o tempo de atraso eletrénico tE, considerando-se a velocidade
do vento zero, isto ¢, vento parado. Em seguida, para cada velocidade pré-definida (diferente
de zero), sdo realizadas as medi¢des do ToF pelas técnicas de TH e PD separadamente, para a
estrutura SU. A partir destas medi¢Ges, aplicam-se os procedimentos de fusao MLE e fuzzy.

Finalmente, comparam-se as incertezas obtidas pelas técnicas de TH, PD e de fusao.

7.4.1

Determinacao do tempo de atraso eletronico

O tempo de atraso eletronico ¢ uma propriedade intrinseca dos transdutores ultra-
sonicos que deve ser inicialmente determinada para compensar seu efeito na estimacdo do ToF
quando utilizada a técnica da Detecgdo de Limiar (TH). Para tal fim, considera-se a fixagdo
dos transdutores ultra-sonicos ao tinel de vento, posicionados na se¢do de teste (ver Figura
7.1), com angulo entre os transdutores e a direcao do fluxo de ar 6 = 60,5 ° e distancia entre os
transdutores L = 9,3 cm.

Os experimentos consistem em realizar 100 registros dos sinais no transdutor
transmissor TX e receptor RX utilizando-se o sistema de aquisicdo digital de dados, para
velocidade do vento zero (ar parado) com as mesmas condigdes de localizagdo e temperatura.
As formas de ondas tipicas nos transdutores ultra-sonicos sdo ilustradas na Figura 7.2.
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Figura 7.2. Formas de onda no transdutor transmissor (TX) e receptor (RX).
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Deve-se observar que os niveis de tensdo de RX e TX apresentados na Figura 7.2 foram
obtidos implementando-se circuitos electronicos de condicionamento para a transmissdo ultra-
sonica (TX), como apresentado na Figura 7.3, e para a recep¢do ultra-sonica (RX), como

ilustrado na Figura 7.4.
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Figura 7.3. Circuito para a transmissao ultra-sonica (TX).
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Figura 7.4. Circuito para a recepcao ultra-sonica (RX).

A partir do registro destas informagdes, ¢ possivel determinar o valor médio do tempo

de atraso eletrdnico, dado por:

t*=t" -t,, (7.1)

onde tF & o tempo de atraso eletronico, t¥ ¢ o tempo medido desde a transmissdo até a detecgo

do limar e tag € 0 Tempo de Transito em ar parado dado por:

tye =— (7.2)

em que L ¢ a distancia entre os transdutores e C ¢ a velocidade do som (C =20,074/T, ).
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A partir do processamento das informagdes coletadas, o tempo de atraso eletronico foi

calculado por:

t® =241,75ps (7.3)

Uma vez determinado este parametro, o sistema de medi¢do da velocidade do vento
pode ser utilizado para diferentes condigdes de operacdo de velocidades do vento e

temperaturas, compensando seu efeito na estimagdo do ToF.

7.4.2

Resultados experimentais utilizando o Tunel de Vento

Nesta se¢do apresentam-se os resultados experimentais para a estimagdo das incertezas
do tempo de transito para a medigdo da velocidade do vento na faixa de medigdo de 2 a 10 m/s.
O processo de medicdo do tempo de transito € realizada utilizando-se o algoritmo de fusdo
MLE e fuzzy baseado nas relagdes de compatibilidade e operadores OWA com agregagio
parcial.

Como estudado nos capitulos anteriores, a medicdo do Tempo de Transito (ToF) ¢
realizada através das técnicas de Deteccdo de Limiar (TH) e da Diferenga de Fase (PD), as
quais sdo influenciadas principalmente pelas incertezas aleatorias.

Deste modo, para cada velocidade do vento na faixa de variagdo de 2 a 10 m/s, foram
realizados N = 50 experimentos, registrando-se as medigdes do ToF para uma medi¢do do ToF
pela técnica de TH e m =10 medi¢des do ToF pela técnica de PD, construindo-se, assim, o

conjunto de medigdes do ToF (para cada velocidade do vento):

ToF,,,,ToF,,,, ToF.5,,..., TOF5,, (7.4)

onde ToFry € a medicdo do ToF pela técnica de TH e ToFpp; sdo as medigdes do ToF pela
técnicade PD (i=1, ..., 10).
Para esse conjunto de medi¢des, determina-se a influéncia das incertezas aleatorias,

extraindo-se as propriedades estatisticas (valor médio e desvio padrio).

ToF,, == =| ——> (ToF,, —ToFy,;,)’

7.5
=P (15)

N
ZTOFTH 0 Lo !
TN ¢ Urr 14 [ j
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2

N
D (ToFy —ToFuy j))zj (7.6)
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i=1,..,mej=1,..,Ncomm=10eN=50
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onde Uror 7 € a incerteza do ToF pela técnica de TH e Uror pp € a incerteza do ToF pela
técnica de PD.

A partir dos valores estimados de ToF, obtidos pelas técnicas de TH e PD, e de suas
incertezas (7.5) e (7.6), aplica-se o procedimento de fusdo MLE, cujos resultados
experimentais sdo apresentados na Tabela 7.1.

No procedimento de fusdo fuzzy, para a medi¢gdo do ToF, consideram-se, além das
incertezas aleatorias (7.5) e (7.6), as incertezas devido ao efeito de quantizacdo (6.14) e (6.24),
que, para uma taxa de amostragem limitada de fs =25 MHz (Ts = 0,04 us), sdo definidas pelos

seguintes intervalos:

udientizaee =0, 02;0,02] us (7.7)
Uferes® < [-0,04;0,04] ps (7.8)

A partir dessas informagdes, constroem-se as variaveis random-fuzzy (RFV), para
representar as medi¢des do ToF e sua incerteza associada para as técnicas de TH e PD. Na
Tabela 7.1 s@o apresentados os resultados experimentais das incertezas nas medi¢des do ToF

para as técnicas de TH, PD, fusdo MLE e fusdo fuzzy, para velocidades do vento de 2 a 10 m/s.

Tabela 7.1. Valores experimentais das incertezas do ToF utilizando as técnicas de TH, PD,
fusdo MLE e fusdo fuzzy, para a faixa de velocidade de vento de 2 a 10 m/s.

Velocidade Incertezas do ToF
Sar Motor ToF UtoF TH UtoF_PD Utor MLE | UToF Fuzzy
(m/s) | (rpm) (us) (us) (us) (us) (us)
0 - 268,76 0,20 0,08 0,063 0,07
2 292 267,98 0,36 0,10 0,031 0,05
4 590 267,21 0,46 0,19 0,055 0,10
6 895 266,45 0,32 0,10 0.018 0,06
8 1195 265,69 0,24 0,10 0,028 0,06
10 1557 264,93 0,57 0,17 0,053 0,12

Na Tabela 7.2 sdo apresentados os resultados experimentais das estimacdes das
incertezas das velocidades medidas para as técnicas de TH, PD, fusdo MLE e fusio fuzzy, para

velocidades do vento de 2 a 10 m/s.
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Tabela 7.2. Valores experimentais das velocidades do vento utilizando as técnicas de TH, PD,

fusdo MLE e fusdo fuzzy, para a faixa de velocidade de vento de 2 a 10 m/s.

Velocidade Incerteza na Medicéo das
Velocidades

Yeorica UgTH UspD UsmLE UsFuzzy

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0 0,51 0,05 0,16 0,18
2 0,93 0,25 0,08 0,12
4 1,19 0,49 0,13 0,26
6 0,83 0,26 0,04 0,15
8 0,63 0,26 0,07 0,15
10 1,51 0,45 0,14 0,31

A partir dos resultados experimentais pode-se verificar que:

e As incertezas para a técnica de PD sdo menores do que aquelas para a técnica de TH,

comprovando-se, assim, os estudos teoricos realizados nos capitulos anteriores.

e As incertezas finais obtidas pelas técnicas de fusdo MLE e fuzzy sdo menores que as

incertezas individuais obtidas pelas técnicas de TH e PD, verificando-se a eficacia dos

algoritmos de fusdo de dados.

e As incertezas obtidas pela técnica de fusdo fuzzy sdo maiores do que as incertezas de

fusdo MLE, isto devido a consideragdo — de uma forma geral — da presencga de

incertezas aleatérias devido a atenuacdo do meio, ruido e do efeito de quantizagdo no

sistema digital.

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar que a aplicabilidade de

procedimentos de fusdo de dados baseados nas técnicas de estimacdo MLE (teoria de

probabilidade) e de inteligéncia computacional (teoria de conjuntos fuzzy) para a estimagéo do

tempo de transito produz resultados confiaveis e com baixa incerteza.
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