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Resumo

Anemometros sdo instrumentos que, de maneira simplificada, tém a finalidade de medir
velocidade de fluidos e, em alguns casos, a sua dire¢do. Em particular a medigdo da velocidade
do ar estende-se a aplicacdes como: moinhos de vento, tineis de vento, geracdo de energia
elétrica a partir da energia eodlica e meteorologia. Dentre os métodos mais comuns de
determinagdo da velocidade de vento destacam-se os que se baseiam no Tempo de Transito de
ondas ultra-sonicas, por serem mais adequadas para medi¢do de velocidade de gases, e que se
baseiam no tempo levado para uma onda ultra-sdnica emitida por um transmissor atingir um
receptor. Dentre as técnicas usadas para implementar o método do Tempo de Transito destacam-

se a Diferenca de Tempo (DT) e a Diferenca de Fase (DF), ambas abordadas neste trabalho..

Um estudo comparativo, com verificagdo experimental, entre as duas técnicas (DT e DF)
¢ apresentado neste trabalho, usando técnicas para compensar os efeitos da variagdo da
temperatura na velocidade do som. Foi levado em consideracdo na comparacdo a implementagao
dos circuitos de medigdo e a propagacdo de incertezas com relacdo as varidveis que interferem
no processo de medicdo. A partir das andalises realizadas escolheu-se o método mais apropriado
para estimacao da velocidade do vento, tendo sido desenvolvido um protétipo baseado nesse
método. O método mais apropriado foi o da diferenca de fase, pois foi observado, tanto por
simulag¢do quanto por experimentagdo, que a incerteza na estima¢do da velocidade do vento foi

bem maior para o método DT.
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Abstract

Anemometers are instruments, simply, for measuring the velocity of fluids and, in some
cases, its direction. Particularly, the measurement of the air velocity extends to applications like:
windmills, wind tunnels, electricity generation from Aeolian energy and meteorology. Among
the most used methods for the wind velocity determination, the method based on the transit time
of ultrasonic waves is stressed for being more suitable to the measurement of the velocity of
gases, and which is based on the time required for an ultrasonic wave emitted from a transmitter
to reach a receptor. Among the techniques for implementing the transit time the Difference of

Time (DT) and Difference of Phase (DP) are emphasized, and both are addressed ins this work.

A comparative study, with experimental verification, between the two techniques (DT
and DP) is presented in this work, using techniques for compensating the effects of temperature
variation on the sound velocity. It was taken into consideration the implementation of the
measurement circuits and the propagation of uncertainties with respect to the variables that
interfere in the measurement process. From the analyses carried out, the most suitable method
for measuring the wind velocity was chosen, and a prototype was developed based on this
method. The most suitable method is the Difference of Phase, because the observed uncertainty,

in both simulations and experiments, was much smaller than for the DT method.
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t - Valor do intervalo de tempo decorrido da transmissdo até a recepg¢do do sinal;
£ - Valor do intervalo da recep¢do do sinal até sua detecgdo;

™ - Valor do intervalo dos tempos de transitos medidos;

p - Compressibilidade;
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Tx - Temperatura absoluta na escala Kelvin;
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f - Freqiiéncia de operagdo dos transdutores,
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T - Periodo da onda ultra-sonica,

Xt - Tempo de resolugdo do contador,

Uo - Valor de fase esperado;

ug - Valorde incerteza da velocidade do vento;
up - Valordeincerteza da fase;
U

* _ Valor de incerteza de t*;

8 - Velocidade do vento;
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Capitulo 1 Introducéo

No principio do segundo milénio, as principais fontes energéticas eram renovaveis, como
o vento, o calor produzido pela queima de lenha e a for¢a motriz produzida pelo movimento das
aguas dos rios. No seu final, como conseqiiéncia da industrializa¢do e da necessidade de grande
quantidade de energia de facil geracdo e de custo baixo, energias nao renovaveis (carvao,
petroleo, gas e atdmica) substituiram as anteriores. O ressurgimento das energias renovaveis
deu-se principalmente a partir dos choques petroliferos da década de 1970. Se por um lado,
houve a necessidade de assegurar a diversidade e a seguranca no fornecimento de energia, por
outro lado, houve a obrigagdo de proteger o meio ambiente, cuja degradagao foi acentuada pelo
uso de combustiveis fosseis. Essa situacdo motivou o interesse pelas fontes renovéaveis e em

particular pelo aproveitamento da energia edlica.

Aliado a essa demanda ocorreu um avango tecnoldgico importante que permitiu a
exploracdo em grande escala das diversas formas de energia, possibilitando o desenvolvimento
de sistemas complexos a custos reduzidos. No processo de transformacdo de energia existe a
necessidade de se fazer medigdes. No caso da energia eélica, sdo particularmente importantes a

medi¢do e a monitoragdo da velocidade do vento.

Pode-se considerar um sistema de medicdo como uma seqiiéncia de operagdes, tais
como: conversdo de natureza fisica das grandezas; condicionamento de sinais; conversdo A/D;
processamento de resultados e estimacdo. Estas operacdes sdo executadas em um sistema de
medi¢do ou instrumento, constituido de blocos funcionais. De maneira geral, os sistemas de
medi¢do podem ser representados pelo diagrama da Figura 1, em que as variaveis x, y ¢ X,
representam respectivamente a grandeza a ser medida, o sinal de medigdo e o valor estimado de

X, ou seja, o resultado da estimacao [1].



Sistema de medigéo

A
X Conversao ¥ Processamento x
» (5] > < >
Condicionament Estimagdo

Figura 1.1. Representacédo de um sistema de medicéo.

A medicdo de velocidade de fluidos pode ser feita de diversas maneiras. A forma
escolhida para ser implementada neste trabalho baseia-se no uso de ultra-som por interferir

pouco no fluxo de ar.

Segundo Asch [2], a medi¢do de velocidade de fluidos usando sensores ultra-sonicos,
baseia-se na determinacdo do tempo de transito, através da modificacdo da velocidade aparente
em funcdo da propagacdo de um sinal de transmissdo ultra-sdnico no fluido, causado pelo

movimento do préprio fluido.

O objetivo deste trabalho ¢ a estimacdo da velocidade do vento com transdutores ultra-
sonicos. Estes transdutores sdo dispostos com a inclinagdo angular entre si € ¢ a uma distancia L,
no qual a partir da relacdo de fase e tempo de propagagao medido entre o emissor € o receptor

pode-se estimar a velocidade do fluido movente.

A partir destes conceitos, foi desenvolvido no Laboratorio de Instrumentagao Eletronica
e Automacdo (LIEA/UFMA) o projeto de um anemometro ultra-sonico, podendo ser utilizado
como instrumento didatico ou de recurso para outras pesquisas. As informagdes para conclusao
do projeto foram obtidas a partir das abordagens teodricas e dos resultados de simulagdes e

experimentais.

Organizacao do Trabalho

Este texto est4 organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 ¢ apresentado, de maneira sucinta, um estudo sobre os principios béasicos
do som e do ultra-som como também sobre os diversos tipos de anemometros ¢ os métodos de
medicao de velocidade apresentados na bibliografia (estado da arte), abordando-se conceitos,

caracteristicas e suas aplicacdes.



No capitulo 3 faz-se um estudo sucinto sobre transdutores e sobre os transdutores
piezoelétricos. Fazem-se também uma abordagem tedrica e um estudo matematico dos
principais tipos de anemometros ultra-sonicos € dos métodos ultra-sonicos a Tempo de Transito

mais comumente usados.

No capitulo 4 sdo abordados e discutidos estudos comparativos referentes a analise da
propagacdo de incertezas para determinacdo do método mais adequado a ser empregado na

estimag¢do da velocidade do vento.

No capitulo 5 sdo apresentadas as arquiteturas implementadas dos anemdmetros ultra-
sonicos (Diferenga de Tempo e/ou Diferenca de Fase). Sdo mostrados também os procedimentos
para implementacao do circuito utilizando o método mais adequado e os resultados praticos e de

simulagdo obtidos a partir do modelo matematico desenvolvido.



Capitulo 2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas as diferentes técnicas de medigdes de velocidade de
fluidos, enfatizando-se a técnica baseada em ultra-som. Sdo feitas consideragdes gerais sobre as

propriedades do som.

2.1 Tipos de anembmetros.

Sabe-se que a anemometria ¢ a determinacdo quantitativa da velocidade do vento, em
termos de seu modulo e diregdo. Os instrumentos usados com essa finalidade sao ditos
anemografos ou anemoOmetros conforme efetuem, ou ndo, o registro da velocidade, ou
simultaneamente da velocidade e da direcdo. No Sistema Internacional (SI) a velocidade do

vento ¢ normalmente expressa em m/s, mas podem ser expressas também em km/h, ou em nés.

Existe uma grande variedade de medidores de velocidade de fluido, a seguir sdo
apresentados alguns dos anemometros mais comuns, baseados em diferentes principios fisicos
[8]. A maioria deles apresenta alguma desvantagem que limita sua utilizagdo em medicao de

velocidade do vento, mas servem como base comparativa.

2.1.1 Tubo de Pitot

O Tubo de Pitot ¢ um instrumento baseado no efeito da variacao de pressdo exercida pelo
ar em movimento. Ele ¢ constituido de dois tubos concéntricos e curvados em forma de L, e cujo
trecho sensor, normalmente o mais curto, ¢ inserido na tubulacao e cuidadosamente alinhado na
dire¢do frontal do escoamento. O tubo interno € aberto em suas duas extremidades enquanto que
o externo ¢ fechado na extremidade que ¢ inserida no escoamento. Este ultimo, porém, ¢
perfurado, possuindo pequenas aberturas a uma distancia a jusante da sua ponta. Para a sua
utilizacdo, as tomadas de pressdo de cada tubo devem ser conectadas a um mandmetro ou a um
sensor de pressdo diferencial, cuja indicagdo ¢ uma medida da pressdo dindmica do ar. Um

diagrama simplificado do tubo de Pitot ¢ mostrado na Figura 2.1
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Figura 2.1. Transmissdo da onda ultra-sonica.

Quando um fluido ¢ levado completamente a situagdo de velocidade zero em um ponto,
este ¢ conhecido como ponto de estagnacgdo, e a pressdo deste local ¢ denominada pressao total
ou pressao de estagnacdo. Assim, se considerarmos que o escoamento ¢ levado completamente a
condi¢do de estagnacdo no nariz do tubo de Pitot, através da diferenca entre as pressoes total e
estatica em um manOmetro, e conhecendo-se a massa especifica do fluido no local, pode-se

determinar a sua velocidade.

Este tipo de anemdmetro opera com uma incerteza de + 1%. Provavelmente, a maior
desvantagem de um tubo de Pitot estd na dificuldade de se medir escoamentos de ar em baixas
velocidades. Abaixo de 5 m/s o fator de calibragdo aumenta rapidamente e, se de um lado se
torna necessaria a aplicacdo de fatores de corre¢do a medicao, as baixas pressoes diferenciais e a
sua dificuldade de medi¢do se constituem um problema adicional. Acima de 60 m/s, no ar, a

compressibilidade se constitui em um fator importante a ser considerado.

2.1.2 AnemOmetro de Pés.

Os anemoOmetros de Pas sdo normalmente utilizados para medicao de velocidade do ar
em dutos de grandes dimensdes, em pogos de ventilagdo e, essencialmente, em escoamentos de
ar em condi¢des proximas do ambiente. Estes instrumentos operam de um modo similar a uma

turbina e sdo constituidos de uma hélice montada dentro de uma carcaga cilindrica.

O escoamento de ar faz com que a hélice se movimente proporcionalmente a velocidade
do fluido. Na realidade este tipo de anemdmetro ¢ muito mais utilizado como um medidor de
deslocamento de ar do que propriamente como um medidor de velocidade. Desse modo, a
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velocidade ¢ obtida através de medi¢ao de uma determinada distancia referente ao deslocamento
de ar durante certo intervalo de tempo. Assim sendo, o valor resultante deve ser interpretado

como uma velocidade média e ndo como uma velocidade instantadnea do escoamento.

Este tipo de anemometro pode ser encontrado com dimensdes que variam de 2 cm a 40

cm de didmetro e, dependendo do modelo, os valores de medi¢ao de velocidade variam na faixa

de 0,1 a 100 m/s.

Quanto a exatidao, ap6s uma calibra¢ao cuidadosa, podem ser obtidos valores na faixa de
+ 2%, entretanto, eventuais desgastes nos mancais ou um desbalanceamento do rotor pode afetar

a calibracdo original, degradando o desempenho do medidor.

2.1.3 Termo-anemoOmetros

Nos anemometros do tipo termo-anemdmetros, mede-se a velocidade de um fluido
através da deteccao das trocas de calor a partir de um pequeno sensor eletricamente aquecido
exposto a um escoamento. Basicamente, existem dois tipos de instrumentos que utilizam este
principio, o anemometro de fio quente e o de filme quente. O Termo-anemometro de Fio
Quente, por suas dimensdes reduzidas e sua alta freqiiéncia de resposta, ¢ utilizado para analisar
detalhes do escoamento, encontrando bastante aplicacdo no estudo do regime turbulento. As
sondas sdo delicadas e exigem uma habilidade consideravel para a sua utiliza¢do, logo ¢ mais
usado em pesquisas em laboratério. O fluido faz com que a temperatura do fio mude, alterando-

se a corrente que ¢ correlacionada com a velocidade.

O Termo-anemodmetro de Filme Quente ¢ uma variagdo do método de fio quente e
consiste num pequeno cilindro isolante coberto com um fio metélico fino. Este tipo de sensor ¢
chamado de sensor de filme quente. Pela sua robustez em relagdo ao sensor de fio quente, tem a
possibilidade de utilizagdo em ambientes menos controlados como, por exemplo, nas aplicagdes

de campo.

2.1.4 AnemOmetro a Laser.

O LDA (Laser Doppler Anemometer) ¢ constituido de um sistema Optico € um
processador de sinais. O sistema Optico gera um feixe principal de laser e divide o0 mesmo em
dois, que se cruzam posteriormente, determinando um volume de interse¢do. Este volume, de
dimensao reduzida, deve ser posicionado no escoamento em estudo.
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Geralmente todos os fluidos contém pequenas particulas de impurezas, tais como
particulas de po6, fumaca, algas, bolhas de ar, etc. O anemometro a Laser utiliza estes
contaminantes de cerca de | mm ou menos de dimensdo, pequenos o suficiente para seguir com
boa aproximagdo o padrao do escoamento. A luz espalhada por estas particulas que atravessam o
volume de controle de intersecdo dos feixes apresenta um pequeno desvio de freqiiéncia devido
ao movimento das particulas, sendo este fenomeno chamado de Efeito Doppler. Este desvio ¢
detectado por dispositivos do sistema Optico e sdo relacionados a velocidade do fluido. O LDA
requer um investimento relativamente alto e exige uma habilidade consideravel para a sua
operacdo, de tal modo que a sua utilizacdo tem se restringido quase que somente a laboratorios

de institutos de pesquisas, universidades e empresas especializadas.

2.1.5 Anemdmetro Ultra-sonicos.

A medicao de velocidade de fluidos usando sensores ultra-sdnicos ¢ baseada na
determinagdo do tempo de transito, através da modificagdo aparente da velocidade do som
(incremento ou decremento) causado pela propagag¢do de um sinal ultra-sonico no fluido, em

decorréncia do movimento do préprio fluido.

Este dispositivo de medi¢ao ¢ constituido de transdutores (normalmente sdo constituidos
de uma placa piezoelétrica) dispostos a uma inclinacao angular € e a uma distancia L, no qual o
tempo de propagacdo entre o emissor € o receptor ¢ determinado, a fim de se obter a velocidade

do vento (9).

Assim, com base na teoria desenvolvida sobre os varios tipos anemdmetros € na
disponibilidade de material optou-se pelo uso de anemometros ultra-sonicos para determinacao

da medigao de velocidade do vento.

2.2 Propriedades Gerais do Som.

Segundo conceitos da Fisica, a actstica estuda o som e nela sdo abordados os fendémenos
relacionados com as oscilagdes mecanicas (vibragdes), que originam as ondas sonoras
ocorrentes, bem como a propagacdo dessas ondas nos soélidos, liquidos e gases. As ondas
mecanicas sao originadas pela deforma¢do de uma regido de um meio elastico e necessitam de
um meio material para se propagarem, ou seja, as ondas mecanicas ndo se propagam no vacuo

[3]. As vibragdes sonoras sao ondas mecanicas que transferem energia de um ponto a outro, que
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se propagam em uma onda de pressdo causando agitacdo nas moléculas do meio em que estdo se

propagando, fazendo-as oscilarem, quer o meio seja sélido, liquido ou gasoso [4].

Quando ondas sonoras sdo transmitidas ao sistema auditivo, sdo captadas como uma
impressao fisiologica denominada som. Dependendo da freqiiéncia de propagagao (niimero de
periodos por unidade de tempo) e de sua periodicidade (repeticdo em intervalos de tempo
iguais), as ondas sonoras se classificam em sOnicas, infra-sOnicas e ultra-sonicas. As ondas
sonicas sdo aquelas que se propagam com freqiiéncias entre 20 Hz e 20 kHz, enquanto as ondas
infra-sOnicas sdo aquelas que se propagam com freqiiéncias inferiores a 20 Hz. J& as ultra-
sonicas sdo as ondas que se propagam com freqiiéncias superiores a 20 kHz. Dentre as

classificagdes apenas a sonica estd dentro da faixa audivel dos humanos [5].

2.2.1 Propagacao das Ondas Ultra-sonicas.

Quando uma onda acustica atinge uma superficie entre dois meios diferentes, parte dela ¢
refletida, parte ¢ absorvida e parte ¢ transmitida através do novo meio onde ocorre a propagacao
da onda. Ao se propagar, a onda sonora faz com que as particulas que compde o meio de
propagagdo executem um movimento oscilatorio em torno de sua posi¢ao de equilibrio, cuja

amplitude diminui gradativamente em decorréncia da perda de energia da onda.

A medida que as ondas sonoras se propagam pelo meio, elas sofrem alteragdes nas suas
caracteristicas originais, causadas pelos fendmenos da reflexdo, refracdo, atenuagao e absorcao.
A propagacgdo destas ondas acusticas através de um meio depende de alguns fatores, que sdo
dependentes das caracteristicas fisicas do meio em que a onda se propaga (coeficiente de

atenuacao, impedancia acustica, coeficiente de absorcao, etc.).

Quanto ao sentido de oscilacdo das ondas sonoras, estas se classificam em ondas
longitudinais e ondas transversais. No caso da primeira classificagdo, as ondas longitudinais, sao
aquelas que ocorrem quando as particulas do meio em que a onda sonora se propaga vibram na
mesma direcdo de propagacdo da onda nesse meio, tendo um efeito compressivo e podendo
propagar-se nos meios solidos, liquidos e gasosos [6]. Ja as ondas transversais se caracterizam
pela ocorréncia de vibracdo das particulas perpendicularmente em relacdo a dire¢do de
propagagdo da onda nesse meio. Entretanto, estas ondas ndo se propagam nos liquidos e nos
gases, pois nesses meios ndo existem ligacdes mecanicas. As ondas longitudinais sdo as de

maior velocidade de propagacdo, sendo sua velocidade de propagacao aproximadamente o dobro



da velocidade da onda transversal. Como neste trabalho usam-se os gases como meio de

propagac¢ao das ondas, elas sdo, portanto, longitudinais.

2.3 Sensores Ultra-sonicos.

As ondas ultra-sonicas podem ser geradas por transdutores e podem ser usadas na
medi¢do de distancia, posi¢do, nivel, temperatura e especificamente neste trabalho, para medicao
de velocidade do vento. Os transdutores ultra-sonicos sdo largamente empregados em diversas
areas, tais como: condicionamento e seguranca de ambientes, automobilismo, meteorologia,

industrias e hospitais.

Geralmente os transdutores de ultra-som funcionam como filtros passa-faixa e, na sua
utilizagdo para estimagdo da velocidade de fluidos, uma sé freqiiéncia f'¢ utilizada. O sinal ultra-
sonico transmitido pode ser de forma continua ou pulsada (Figura 2.2). No modo continuo, o
sinal ndo sofre interrup¢ao na propaga¢do e no modo pulsado sdo enviados amostras de ciclos do

sinal em rajadas (Figura 2.3) [7].

D))

Figura 2.2. Transmissdo da onda ultra-sonica.

No modo continuo deve-se usar o método da diferenca de fase. A freqiiéncia maxima de
varia¢dao da velocidade do vento €, segundo o teorema da amostragem, f/2. Neste caso, para se
poder compensar o efeito da variagdo da temperatura na estimacao da velocidade do vento deve-
se usar no bloco 1 (Figura 2.2) um transmissor em uma freqiiéncia f; e um receptor em
freqliéncia f, e no bloco 2 (Figura 2.2) um transmissor com uma freqiiéncia f, € um receptor com
freqiiéncia f;, sendo a maxima freqiiéncia detectavel de variagcdo da velocidade do vento igual a

metade da menor freqiiéncia f; ou f>.



7=1/f

. 71 L 75

Figura 2.3. Formas de transmissdo da onda ultra-sénica: a) Continua b) Pulsada.

No modo pulsado pode-se usar a metade dos transdutores usados no modo continuo,
desde que 7,< T (Figura 2.3), pois cada transdutor pode ser usado como transmissor (durante o
envio do pulso) e como receptor (entre as rajadas). Neste caso, a freqiiéncia méaxima detectavel

de variagdo da velocidade do vento ¢ bem menor que no modo continuo.
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Capitulo 3 Anemdmetros Ultra-Sonicos

3.1 Transdutores

O tipo de transdutor escolhido neste trabalho foi o piezo-elétrico, que ¢ um dispositivo
que produz trabalho mecanico quando excitado eletricamente, ou pode gerar energia elétrica
quando atuado mecanicamente. Neste tipo de transdutores sdo usados materiais como quartzo,
titanato de bario e PZT (titanato zirconato de chumbo), também sdo usados polimeros flexiveis

como o PVDF (Polivinilo de Fluor).

A piezoeletricidade foi descoberta em 1880 pelos irmdos Curie [9] e ¢ definida como
uma propriedade fisica segundo a qual alguns cristais anisotropicos desenvolvem cargas
elétricas quando submetidos a deformagdes mecanicas. Este fendmeno manifesta-se da seguinte
forma: aplicando-se cargas mecéanicas em duas faces opostas de uma lamina de cristal de quartzo
ocorre a formagao de cargas elétricas de polaridades contrarias nessas faces, isto ¢, em uma das
faces formam-se cargas positivas € na outra, formam-se cargas negativas, como ilustrado na
Figura 3.1. De forma contraria, caso seja aplicada agora uma tensdo alternada em uma lamina de
cristal, ela sofrerd deformagdes sucessivas passando a vibrar. A ldmina se contraird na primeira
metade do ciclo da corrente alternada e se expandira na outra metade. A freqliéncia de vibracao

mecanica serd a mesma da tensao alternada [10].

Os dispositivos piezoelétricos encontram aplicagdes em diversas areas, como citado em
[11], [12], [13] e [14] e na conversdo de deslocamentos, aceleragdes, forcas, pressdo, tensao e
deformacdo (efeito direto), na produgdo de deslocamentos, for¢as ou ondas acusticas em
resposta a uma tensao aplicada (efeito reverso) e na operacdo em estruturas ressonantes para

melhorar a eficiéncia de radiacdo de energia. (efeito direto - reverso).
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Figura 3.1. Cristal longitudinal para uso em efeito piezoelétrico [14].

Caracteristicas do Sensor Ultra-Sonico

Um bom sensor de velocidade ou de fluxo deve ter as seguintes caracteristicas: uma boa
linearidade entre a grandeza de saida e o fluxo passante, ser usado com qualquer fluido, nao
obstruir a sua passagem, ter boa exatidao e tempo de resposta pequeno. O transdutor ultra-sénico
atende a todos esses requisitos, contudo, o desempenho do sistema de medi¢do, depende de seu

uso correto, da exatiddo no manuseio e exatidao do sistema elétrico.

Os medidores ultra-sonicos de velocidade sdo os mais freqiientemente usados mesmo
quando comparados aos medidores de aplicagdo similar do tipo turbina e magnético. Os
medidores do tipo ultra-sonico e tipo turbina apresentam como principais vantagens sua boa
linearidade e exatidao enquanto o medidor magnético nao obstrui o fluxo. Como desvantagens
quando comparados ao medidor ultra-sonico, o medidor magnético exige um fluido
eletricamente condutor e o medidor de turbina apresenta alguma obstru¢do no fluxo e tem partes
moveis, o liquido deve ser limpo e ndo corrosivo, para pressoes elevadas o rotor pode ser

danificado e com aceleracdes bruscas ele perde a exatidao.

Os medidores ultra-sonicos podem medir o fluxo de qualquer fluido através do qual o
som possa ser transmitido. Os unicos fluidos para os quais existe algum problema de propagacao
do som sdo aqueles que tém duas ou mais fases. Liquidos misturados com gases trazem grandes

problemas porque bolhas de gés efetivamente bloqueiam ou espalham as ondas sonoras.

12



Assim, optou-se por fazer a medicdo da velocidade do vento utilizando sensores ultra-
sonicos, estes dispositivos apresentam boa sensibilidade e facilidade de montagem. A seguir sdo

descritos os principios de funcionamento e caracteristicas dos sensores ultra-sonicos.

Principais vantagens dos sensores ultra-sonicos

As principais vantagens dos sensores ultra-sonicos usados em medicao de velocidades de

fluidos sdo:
e Boa exatidio;
e Resposta rapida;
e Nio obstruem o fluxo;
e Linearidade em ampla faixa de freqiiéncia;
e Conveniente para todos os fluidos;
e Independéncia de calibragdo para uma boa exatidao;

e Nao possui partes moveis;

Posi¢éo do Transdutor

Um aspecto importante a ser considerado no projeto de medidores ultra-sonicos ¢ a
posi¢do dos transdutores em relacdo ao deslocamento do fluido. Dentre as varias configuragdes
utilizadas quanto a posi¢cdo dos transdutores, optou-se pela andlise das duas principais
configuragdes estdo demonstradas na Figura 3.2 que sdo: a transmissdo direta (“Z”) e a reflexao
simples (“V”’). Na configuracdo da transmissdo direta os transdutores sdo dispostos em lados
opostos da tubulacdo como mostrado na Figura 3.2a. Esta configuragdo ¢ usada para pequenas
distancias ou para quando se tem pouca poténcia no sinal transmitido, seu caminho de

propagagao acustica ¢ o menor quando comparado com outras configuragdes.

Na configuragdo da reflexdo simples, os dois transdutores estdo posicionados no mesmo
lado da tubulacdo como mostrado na Figura 3.2b. Na reflexdo simples o comprimento do
caminho actstico ¢ maior, o que resulta em um maior tempo e melhor resolu¢do. Nesta

configuracdo ¢ mais facil o ajuste da posicao e do alinhamento dos transdutores. Neste trabalho
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optou-se pelo método de transmissdo direta, pois, deseja-se medir velocidades de vento que nao

estdo passando necessariamente por tubos, podendo ndo ter assim, uma parede para reflexao.

N/

a) b)

Figura 3.2. Configuragéo dos transdutores quanto a posi¢ao: a) Transmissao Direta. B) Reflexdo Simples.

3.2 Tipos de Anemometros Ultra-Sonicos.

Os anemoOmetros ultra-sonicos podem operar basicamente segundo dois principios fisicos
distintos: Tempo de Transito e efeito Doppler. No primeiro, a velocidade de propagagdo efetiva
de uma onda acustica em um meio em movimento ¢ igual a soma vetorial da velocidade do som
no meio com a velocidade de deslocamento do proprio meio. Ja o segundo principio, baseia-se
na variacdo de freqiiéncia quando uma onda acustica ¢ refletida por uma particula em
movimento. A seguir, a partir destes principios faz-se um estudo mais aprofundado da teoria e

do modelo matematico de cada método.

3.2.1 Sistema Ultra-s6nico baseado no Método Doppler.

Para ilustrar o método de medi¢do de velocidade de fluidos usando o efeito Doppler
pode-se assumir que um fluido se mova com velocidade 9 em um tubo (Figura 3.3), de um lado
encontra-se o transdutor transmissor (T,) e do outro o de recepcdo (Tp). Se nao houvesse
movimento do fluido, a freqiiéncia recebida seria a mesma da emitida, ou seja, o desvio Doppler,
que ¢ a diferenca entre estas freqiiéncias, seria zero. Havendo movimento, a freqiiéncia recebida
¢ diferente da emitida, maior ou menor dependendo do sentido do fluxo e do posicionamento

dos transdutores.

14



9cos0;
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9cos 6,

Figura 3.3. Sistema Doppler de onda continua com transdutores nos dois lados do tubo.

Para o sistema da Figura 3.3, a equag¢do que relaciona a freqiiéncia recebida com a

transmitida em func¢do de 9 ¢ dada por:

(1

7 :f{l—(ScoseR/C)}

1+(8cos6,/C)

Em que fre fr sdo as freqiiéncias recebida e transmitida respectivamente.

Reescrevendo a equacdo (1) em funcdo do desvio Doppler fp = f - fr, tem-se:

~ | (Scos8,)+(8cosh,)
Jo= T{ C+(9cosb;) @

Considerando 3 « C e fazendo com que os angulos de incidéncia sejam iguais (0 = Oz =

07), a equacdo (2) pode ser simplificada para a seguinte forma:

N )

Scos O
o= iZ(f T j
O sinal negativo (-) presente na equagao (1) ndo indica que o desvio Doppler seja uma
freqiiéncia negativa, trata-se apenas da representacdo do sentido da velocidade em relagdo ao

posicionamento dos transdutores, ou seja, fz < fr. Caso a velocidade seja em sentido contrario, o
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sinal seria positivo, razdo pela qual a equacdo (3) apresenta o sinal (£). Logo, pode-se concluir

que o desvio Doppler ¢ diretamente proporcional a velocidade do fluido [16].

3.2.2 Sistema Ultra-sénico baseado no Método do Tempo de Transito.

A configuracdo basica do anemometro baseado no Método do Tempo de Transito ¢
ilustrada na Figura 3.4. Sendo utilizados dois transdutores (T4 € Tp) que sdo colocados em lados
opostos. Sabendo que durante um intervalo de tempo, o transdutor T4 emite pulsos que sdo
captados por Tp, € no instante seguinte os pulsos sdo emitidos de Tz para T,4. A velocidade de
propagacao de cada transmissao ultra-sonica vista pelos transdutores € uma composigao vetorial
da velocidade de propagacdo do som no fluido com a velocidade de escoamento do proprio

fluido.

Figura 3.4. Sistema baseado no tempo de propagacéo de ondas acusticas.

Para os casos em que ndo ha movimento do fluido, o tempo de propaga¢do dos pulsos de
T, para Tp (T4p) serd o mesmo que de Tp para T4 (Tz4). Com o movimento do fluido, o tempo
de propagacdo da onda sonora de T, para T torna-se menor do que se nido houvesse fluxo,
enquanto que de Tp para T4, o tempo torna-se maior. A velocidade do fluido ¢ medida através
dos tempos de transito obtidos quando transmitidos em sentidos opostos € na mesma direcdo de

propagagao do fluido.

Como no método do efeito Doppler necessita-se de reflexao e esta € melhor nos liquidos
que nos gases, optou-se pelo método do tempo de transito para se poder medir velocidade com

mais facilidade.
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3.3 Técnicas de Medicédo do Tempo de Transito.

Dentre os anemometros que utilizam o método do Tempo de Transito existem duas
classificagdes quanto as formas de transmissdo do sinal: os continuos e os pulsados. Nos
primeiros, hd a emissdo continua de ondas ultra-sonicas por parte do transdutor transmissor. O
sinal que chega ao transdutor (receptor) é, portanto, originado pelo sinal gerado por uma fonte
intermitente. J& os pulsados funcionam emitindo rajadas que nada mais sdo do que conjuntos

fixos de pulsos ultra-sénicos emitidos com certa periodicidade.

Na literatura, a grande énfase ¢ dada geralmente ao circuito eletronico usado para obter
um sinal proporcional a 3, que neste caso corresponde ao tempo decorrido entre a transmissao e
recep¢do de um sinal [17]. Assim, dentre as varias formas de obteng¢do do tempo de transito, as
duas técnicas mais difundidas do método Tempo de Transito sdo: as feitas de forma direta, ou
seja, a Diferenca de Tempo (DT) e a indireta, ou seja, a Diferenca de fase (DF). Na primeira o
tempo de transito ¢ determinado por meio da contagem do tempo ocorrida entre a emissdo do
pulso e sua recepcdo. Essa contagem pode ser facilmente obtida com o uso de contadores que
sdo iniciados simultaneamente a transmissao do sinal e parados com a detec¢ao de um nivel de
tensdo do sinal recebido compativel com um nivel de referéncia previamente determinado. Ja
para a segunda técnica, um sinal ¢ continuamente transmitido, € o tempo de transito ¢
determinado pela diferenca de fase entre o sinal emitido e o recebido. Nesse caso, os resultados
sd0 obtidos com grande exatiddo ao custo de um hardware sofisticado e de um algoritmo que
possa compensar a medi¢cdo do tempo quando a distancias entre os transdutores for maior do que
o comprimento de onda do sinal transmitido. Essa compensa¢do pode ser feita com o uso de
diferentes freqiiéncias ou através da determinagdo de uma distdncia 6tima dentro da faixa do

comprimento de onda.

Segundo o teorema da amostragem de Shannon [18] ou Nyquist [19], a freqiiéncia de
amostragem deve ser igual ou maior a duas vezes a freqiiéncia maxima do sinal amostrado.
Desta forma, para o caso do sistema pulsado, a freqiiéncia maxima de variagdo da velocidade do
fluxo deve ser menor ou igual a metade da freqiiéncia de repeti¢do dos pulsos. Para o caso do
sistema de diferenca de fase, a freqii€ncia do sinal de ultra-som deve ser igual ou maior que o
dobro da freqiiéncia maxima de variacao da velocidade do fluido. Portanto, caso se deseje medir
velocidades de fluidos turbulentos, com variagdes de freqiiéncias elevadas, o melhor método € o

da diferenca de fases.
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Com relagdo as formas de transmissao do sinal dos anemdmetros que usam transdutores
ultra-sonicos para o método Tempo de Transito, estes podem ser classificados quanto ao nimero
de transdutores utilizados. Para as configura¢des que possuem quatro transdutores, dois para
transmissao e dois para recep¢do, pode-se empregar tanto as formas de transmissao continua ou
pulsada, como mostrado na Figura 3.5a. Outra possibilidade de configuragdo utiliza dois
transdutores, cada um atuando ora como transmissor, ora como receptor, como mostrado na
Figura 3.5b, este tipo de configuragdo sé pode ser implementado no modo pulsado. Para o caso
de medicao de vento com transmissao continua ou pulsada, utilizando apenas dois transdutores,
sendo um exclusivamente para transmissao e o outro para a recepc¢ao, necessita-se também de

um sensor de temperatura para determinacdo da velocidade do som.

a) b)

Figura 3.5. Configuragdo quanto ao nimero de transdutores utilizados.

A velocidade de propagacao de uma onda sonora através de um fluido ¢ a soma vetorial
das velocidades de propagacao natural (velocidade do som, C) com velocidade do fluido a ser

medido (velocidade do vento, 3) [11]:
C'=C+98 (4)
Na prética, observa-se que dois transdutores com transmissdes opostas e paralelas a

propagacdo do vento ndo resultam em uma boa estimacdo de 3 devido principalmente aos

distirbios causados pela incidéncia do vento sobre o proprio transdutor. Entretanto, esses
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disturbios podem ser eliminados caso os transdutores, 74 € T, sejam colocados a um angulo 0

ao sentido de propagacao do fluido, como mostrado na Figura 3.5 [20].

A velocidade do som, C, depende de diversos fatores, dentre os quais se tem a
viscosidade do fluido, sua temperatura, etc. Isto se constitui em um problema para a estimagao
de 9, mas a necessidade de se determinar C para o calculo de 3 pode ser eliminada como sera

mostrado em seguida.

Considerando que para o caso da diferenga de tempo, os transdutores 7, € 73 podem
transmitir e receber alternadamente, para um determinado caminho o sinal ultra-sdnico ¢
disposto no sentido de propagag¢do do fluido (C'4p), enquanto que no caminho inverso ¢
colocado contra o sentido de propagagao deste mesmo fluido (C 'z4). Nestes casos, a transmissao

do sinal tem velocidades resultantes expressas por:
C',=C+9 (5)
c —C-§ ©6)

Assumindo-se que os tempos de transito podem ser determinados pela relagdo inversa
entre as velocidades de propagacdo e o comprimento do caminho sonoro L (distdncia entre os

transdutores), as velocidades resultantes podem ser calculadas da seguinte forma:

, _ L , L
CAB:t_ eCBA =— (7)

AB BA
Considerando-se que C' = C # JcosOseja a simplificagdo do vetor somaC + 9, tem -se:

t;p=L/(C+9cos0) (8)

ty,=L/(C—9cos0) 9)
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Assim, a partir da relagdo existente entre 45 € fz4 pode-se determinar a velocidade do
fluido, sem que essa velocidade seja afetada por mudangas nas condi¢des do meio (temperatura,
pressdo, viscosidade e densidade), ou seja, sem nenhuma influéncia de C. Fazendo-se a

diferenga das equacdes (8) e (9) pode-se determinar 9 como sendo [21]:

2cos0\ ¢, 1, (10)

3.3.1 Meétodo da Diferenca de Tempo.

O método de medi¢do direta dos tempos de propagacdo inclui, além dos tempos de
propaga¢do no meio, tempos de atraso dos circuitos eletronicos. Esse tempo de atraso eletronico
se deve principalmente a resposta dindmica do transdutor ultra-sénico e deve ser considerado,
necessitando uma afericdo do circuito de medicdo. Neste caso, os tempos de transitos medidos
podem ser representados por £/ = ¢ + ¢, em que ¢ ¢ intervalo de tempo decorrido do momento da
transmissdo do sinal até sua recepgio e ¢~ é o valor do intervalo da recepgdo do sinal até sua

detec¢do. Muitas vezes £ << ¢ ¢ pode ser desprezado.

Dessa forma, para o método DT, a velocidade do vento pode ser determinada por:

o L L
2co80\ 1y 15yt —ly, (11)

Afericdo do tempo de atraso eletronico

A e E . . ,
Assume-se que tempo de atraso eletronico (¢7) ocorre sistematicamente e que ele esta
acrescentado ao tempo de transito medido em ambas as diregdes (¢}, € £,,). A determinagdo de

E . ~ . . ~
t" pode ser realizada, usando a relagdo existente entre velocidade do som no ar em fungdo da

temperatura [22]. No caso do fluido, estas ondas acusticas se propagam com velocidade:
C=4 B/p (12)

Em que B ¢ a compressibilidade (“bulk modulus”) e p ¢ a densidade do meio. Mais

especificamente no caso do gas, a compressibilidade ¢ proporcional a pressdo, sendo que esta
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mesma pressdo também ¢ proporcional a densidade e a temperatura absoluta do meio. Deste

modo, a velocidade do som ¢ independente da densidade e ¢ proporcional a temperatura.

A relagdo B/p em um gés ideal € proporcional a temperatura absoluta 7, a velocidade do

som no ar em fun¢ao da temperatura pode ser calculada pela expressao:

C =20,074,[T, (13)

A partir da soma das equagdes (8) e (9) obtém-se:

1 1 1
= Gme)

Substituindo (13) em (14), obtém-se a equagdo de Kaimal e Businger que fornece a

possibilidade da estimacao desse tempo de atraso. Logo, tem-se:

2
I’ 1 1
T, = + 15
K 1612(%"2—@ tjg—th] (15)

Considerando-se que t7, =¢;, =¢" para 9 = 0, tem-se que t4p = ¢34 = ¢. Entdo, a partir da

equagdo (15) pode-se estimar ¢ como:

E M

5 =1 (16)

L
©20,074T,

A partir da equacdo (16) pode-se também observar que para determinagdo dos valores do
tempo de atraso eletronico, ¢ necessario para a determinagao da temperatura do fluido, que so6

deve ser feito no processo de calibragao.

3.3.2 Método da Diferenca de Fase.

No método da diferenca de fase, o sinal ultra-sdnico é transmitido continuamente entre

um par de sensores, ou transmitido até que o sinal seja detectado no transdutor receptor. Por
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isso, o atraso eletronico devido a dindmica do transdutor pode ser desprezado. A velocidade do
vento ¢ determinada medindo-se a diferenca de fase entre dois sinais transmitidos também em
diregdes opostas. A diferenga de fase aparece como conseqiiéncia do acréscimo ou do atraso da

propagacao do sinal ultra-sonico causado pelo movimento do vento.

Assim, a fase dos sinais recebidos em ambas os sentidos a uma freqiiéncia f de operacao

dos transdutores ¢ definida como:
O, =27ft, (17)
Dy, =27 [t (18)

Sendo A® = ®p, - Oy a diferenga de fase. Faz-se a diferenga entre as equacdes (17) e

(18) para determinar S como sendo:

8:7rfL 11 :ﬂfL AD (19)
cosOo\ ®,, D, ) cosO\ D,D,,

Para determinagdo do tempo de transito pratico € em um unico sentido tem-se:

O, =0 +0"

(20)
2rfeY =2nft" +2xft,, @1)
1 o=t" +t,, 22)

Os tempos de transitos medidos no método da diferenca de fase sdo determinados de

forma analoga ao método da diferenga de tempo. Assim, os tempos podem ser representados por
th = tip + *. Assumindo que a determinacio do tempo de fase () podera ser facilmente

obtida com o uso de um circuito comparador de fase o qual fornecera um pulso com largura
correspondente a diferenca de fase existente entre o sinal ultra-sdnico transmitido e recebido. A

medicdo desta largura de pulso pode ser determinada utilizando-se um microcontrolador.
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Entretanto, o outro elemento formador de tﬁ , ou seja, fyp numa transmissdo continua ¢
determinado pela relacdo k/f, na qual o valor da constante k representa o valor equivalente ao
nimero de ciclos ocorridos desde o momento da transmissao até o momento da detec¢ao deste
sinal ultra-sonico, tendo uma relagdo direta de proporcionalidade com a distancia existente entre
os transdutores. Entdo, através dessa relacdo de proporcionalidade deseja-se obter o melhor

valor de L para se determinar o valor de k£ quando ocorrer um incremento de 3.

Assim, sendo t5; o valor do tempo de propagacdo quando 3 = 0 e # o tempo de
propagac¢do quando 9 # 0, assume-se que ts; = L/Cyp para C = Cpe t; = L/C para C = Cy + 9,

admitindo-se que 0 < ¢ < e que Adyixy = T, tem-se:

AD=2rft,-2rft,

(23)
AD =27 f (t 1, ) 24)
AD=27f(L/C,-L/C)=2xfL(1/C,-1/C) (25)
Assumindo-se AD<AD . e C=C, ., obtem-se:
27fL(1/C,y-1/C )< (26)
1 1 1
S i
2/L CO CMA‘X (27)
L< COCMA‘X
zf(CMAX 'Co) (28)

Logo, a partir da equagdo (28) pode-se concluir que o valor de L para um acréscimo de 3

ndo tem um valor definido.
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Assumindo que a relagdo 2k m < ¢ < (2k+1)m como verdadeira, e também que para o
valor de 5 = 0 o atraso de fase deve ser m ou 0. Para o caso em que o atraso seja igual a , como

mostrado na Figura 3.6, observa-se que o valor da diferenca de fase decresce com o aumento de

9.

Fase
A 320 970
ST I — R STH—
SR | § £ >
L [ 1 I > SR I | [ >
DF > DF |
A S>0 -9<0
ST £ 1 I 1 > A
SR [ | [ 1 R ST 1 | 1 >
r'y i F
DF 11 11 11 1 - SR O [ ] [ .
DF L—r—1ir 1 ,
9>>0
4 1 I ] 4 9<<0
ST & g ST | I | R
SR | I | . >
DF_ 1 1 r SR ] —1 — ,
DF
3>>>0
4 J<<<0
ST [ | | | . N
SR | I | R ST | L ! L >
r'y -
DFA_M N1 R sR [—1—T 1 L >
ne M M M C .
3>>>>0 Y<<<<0
A A
ST | | [ | R ST | , | ,
SR ] I ] > SR 1 I ] .
r' Y v
DF > DF ,

Figura 3.6. Gréfico de simulacéo do valor de fase = com o incremento de 3.

Entretanto, para o atraso igual a 0, pode-se afirmar que a diferenca de fase aumenta com
9, conforme observado na Figura 3.7. A partir da Figura 3.7 pdde-se constatar que a fase se

repete quando ela variade 0 a + .
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Fase 0

A 3:0 ) 8—0
ST i
4 I : I > ST | | |
SR | [ ] . £ >
1 > SR | [ | .
DF £ >
> DF ,
9>0
ST 1 1 I 1 3<0
£ > A
SR‘ 1 I | . ST 1 I 1 R
. y >
oFl_ M. n n . SR | N s R
A i
DF 1 M 1 1 S
9>>0 >
A Y<<0
ST | | | s N
r'y ST
SR [1 1 . i 1 I ] >
-~
DF R SR 1 [ 1 N
> A v
95550 DFL I rinr—mi. .,
1 J<<<0
ST | | 1 > 4
SR 1 — R ST ] I 1 .
> 'y
DF 1 o I | R SR ™1 — >
DF [l ] [l L [ >
R 9>>>>0 el
A
ST | | 1 . ST | | [ | R
SR  — , SR | [ 1 I | >
DF . DF R

Figura 3.7. Gréfico de simulacdo do valor de fase 0 com o incremento de 3.

Colocando-se o valor de L em relacdo as variagdes dos valores de ¢ (¢1 =0 e ¢, =m) tem-

_C9
L = Gk para K=1,2,3..... (30)
L- C(2k+1)
2f (31)
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Para fins de andlise optou-se por utilizar L, que tem a fase centrada em 0°. A partir de

L, deseja-se encontrar a faixa equivalente de velocidade maxima e minima.

—-T<AD<7 (32)

C=2xnfL/(27fL/ C,+Ap) (33)

Para que haja um valor de C,, deve existir um valor de A ; que segundo a equagdo
(32) corresponde a —. Logo, para C, , = 27rfL/(27rfL/ C, —7r) e assumindo L, =L, como

mostrado na equacgao (30) tem-se:

27KC,
lgma'x = (272_]{ _ZZJ_CO (34)
Analogamente, obtém-se 3, como sendo:
lgmin:(;ﬂlfco j_CO (35)
rK+rm

Com o auxilio da programacgdo desenvolvida utilizando-se o ambiente “MATLAB” foi

possivel estimar os resultados 3,, ¢ 9,, em fun¢do da determinacdo de L;. A partir de um

prototipo que estava sendo desenvolvido com L, =12 cm foi obtido um valor de 9, . =11ms™ e

=—10ms™.

9

min

26



Capitulo 4 Desenvolvimento Teorico e Simulagdes

Neste capitulo faz-se um estudo sucinto sobre os transdutores ultra-sdnicos e também ¢
feita uma andlise tedrica e comparativa da propagacdo de incertezas de cada método, com a
finalidade de se determinar o método mais apropriado a ser empregado. A partir desses estudos
pretende-se desenvolver um protdtipo do instrumento de medi¢ao para realizagdo de testes

experimentais.

Para andlise de simulagdo sdo usados modelos de circuitos que representam os métodos
DT e DF, utilizando as ferramentas MATLAB—SIMULINK ¢ MULTISIM, que possibilitam
obter graficos que relacionam a propagacao de incertezas das velocidades de cada método com
as velocidades verdadeiras. Com a implementagdo do circuito simulado faz-se uma andlise,
tornando possivel discutir seu comportamento, ou seja, como as constantes e as variaveis
interferem na determinagdo de 9. Entretanto, descreve-se também neste topico a implementacao

pratica destes métodos a fim de validar os resultados obtidos através de simulagao.

4.1 Propagacdo de Incertezas.

O método mais utilizado na bibliografia especializada para determinacao de incerteza ¢ o
de Kleine e McClintock [23]. Para uma variavel y = f (x;, x2, X3,..., X»), segundo esse método, o
resultado da estimacdo da incerteza ¢ uma fungdo das varidveis independentes e das incertezas
associadas a cada variavel (u;, uo,..., u,). Dessa forma, considerando as incertezas nao

correlacionadas, a incerteza total u, pode ser estimada por:

u2=ﬁu 2+ﬁu 2+ +ﬁu 2
b Ox ox, *) T \ox, "

n

(36)

No caso da estimacao total da incerteza, torna-se necessario tratar cada fonte de incerteza
separadamente a fim de se obter a parcela de contribui¢do de cada uma. Cada uma das

contribuigdes a incerteza total ¢ denominada como uma componente de incerteza
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[(0” f/ 0”x)u]2 , que deve ser multiplicada pelo valor da propria incerteza elevada ao quadrado.

Assim, neste estudo deseja-se determinar como cada componente de incerteza contribui no

resultado da incerteza total. Sendo a componente de maior incerteza aquela cuja contribuicdo ¢ a

maior no calculo de u.
4.1.1 Incerteza na Diferenca de Tempo.
Definindo-se K = 1/2co0s0, a equagdo (11) pode ser representada por:

8 =KL(1/t 5 -1/t,,) 37)

Para determinacdo da incerteza em 9 deve-se determinar quais dos elementos (K, L, ¢4z,
tp4) da equacdo (37), contribuem significativamente para determinagdo de ug. Logo, o fator de

contribui¢do de incerteza de cada uma das componentes ¢ dado por:

09/0K = L(1/1 5 ~1/t,,) (38)
09/0L =K (1/t 1 ~/t,,) (39)
a8/t =KL/ (t,,) (40)
08/ot,, = KL/ (1,,) @1)

As componentes de incertezas K e L podem ser desprezadas considerando que estas

influem muito menos na determinagdo da incerteza total do que as contribuigdes representadas

nas equacdes (40) ou (41).
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Assumindo que o tempo de transito médio esperado ¢ definido como p., a partir da

propagacao de incertezas independentes [24], ug pode ser aproximada por:

2 2
KL KL
u92 - 2 utABZ + 2 utﬁAz
'thAB lLlIBA (42)

4.1.2 Incerteza na Diferenca de Fase.

Para K = mf'/cos, em que /¢ a freqiiéncia da onda ultra-sonica, pode-se re-escrever (19)

como sendo:

9=KL(1/® , -1/ ®,,) (43)

A partir da equacdo (36), determinam-se quais dentre os elementos (K, L, @45, ®p4) da
equagao (43) contribuem significativamente para determinagao de ug. O fator de contribuicao de

incerteza de cada componente de incerteza ¢é:

GS/GK = fL(l/CDAB _I/CDBA) (44)

89/5L = Kf(l/CDAB _1/(DBA)

(45)
09/6® , =—KfL /(@) (46)
09/6®,, = KfL [(®,,) (47)

A partir da determinag@o das componentes de incerteza de ug, pode-se afirmar que K e L
tornam-se despreziveis para valores da incerteza menores do que os valores obtidos nas
equacdes (46) ou (47). Assumindo que o valor de fase esperado seja pe, a partir da propagacao

de incertezas independentes, pode-se aproximar ug para:
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2 2
KL KL
uSZ = 3 u‘PABz + 2 u(DBAZ
M(I)AB “‘DBA (48)

4.2 Simulacdes

Para andlise critica e comparativa dos métodos DT e DF, foram desenvolvidos circuitos
dos referidos métodos em ambiente “MULTISIM” e através de modelos matematicos em
ambiente de programacdo através do software “MATLAB 6.5”. Nestas simula¢des foram
executadas as tarefas de transmissdo, recepcao e o condicionamento do sinal recebido, a fim de

se analisar o erro relativo ao método.

Para simulagao do circuito em ambiente “MULTISIM”, inicialmente aplicou-se um sinal
senoidal na freqiiéncia de 40 kHz, como se este sinal de 40 kHz fosse o resultado de uma
transmissdo. A fim de simular a recep¢do do sinal transmitido, assumiu-se que o transdutor que
opera como receptor, sendo modelado como um filtro passa-faixa de freqiiéncia central de
operagao do transdutor [15]. Apos o processo de condicionamento monitora-se o sinal da saida
para estimacao de diversos valores de 9. Foi considerado que tanto no processo de transmissao
quanto na recepcdo, os transdutores possuiam as mesmas caracteristicas dinamicas, estando
afastados a uma distancia de 12,5 cm e direcionados com um angulo de 45° com relagdo a
direcdo do vento e que hé atenuagdes no sinal actstico em decorréncia de uma consideravel
perda de energia a medida que a onda sonora se propaga [17]. Entretanto, existem basicamente,
dois tipos de relagdo entre o sinal de saida e entrada, que sd3o: o comportamento da resposta do
sinal de saida em funcdo da variagdo da amplitude do sinal de entrada a freqiiéncia constante
(caracteristica de transferéncia) e o comportamento da resposta do sinal de saida em funcdo da
variag¢do da freqiiéncia do sinal de entrada a amplitude constante (resposta em freqiiéncia). Este
ultimo ndo ¢ estudado neste trabalho em funcao de se ter uma freqliéncia constante (freqii€ncia
de operacdo do transdutor). Entdo, ¢ feito um estudo do comportamento da resposta do sinal
recebido em funcdo da variacdo da amplitude do sinal de entrada a fim de se obter a andlise da

varia¢ao do tempo de atraso e conseqiientemente determinacao do erro.

4.2.1 Simulacio do método DT.

Para uma analise critica do método da Diferenca de Tempo simulou-se um circuito que

realize a transmissdo de um pacote senoidal (trem de senos), a recep¢do deste sinal e seu
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condicionamento, como mostrado na Figura 4.4. O condicionamento deste sinal se inicia com a

amplificacdo do sinal recebido seguido de sua passagem por um comparador de nivel.

Para a simulagdo do sinal de transmissao foram chaveadas duas fontes de tensao (40 kHz

e 1.5 kHz) originando o pacote senoidal. Nesta simula¢ao foram usados dois amplificadores

operacionais (amplificadores virtuais), o primeiro opera como o sensor receptor (filtro passa-

faixa centrado na freqiiéncia de operacdo dos transdutores) e o segundo como amplificador do

sinal (sendo este atenuado durante a propagagdo no meio) para simular a variagdo da amplitude

do sinal e suas conseqiiéncias na determinacdo de t* .Também foi utilizado um LM311 que

operou como um comparador de nivel a fim de determinar o momento de recep¢do do sinal

ultra-sonico.

100 k2
11 kQ

L1 > e

kaVQ l | ~ 10 nF

TI072

It

5KQ %

Figura 4.1. Circuito de Simulacdo do método DT

Vee

1kQ

BN
_I/—‘—

Lm311

Na simulacao deste circuito notou-se que as distor¢des causadas no sinal recebido pelo

transdutor sdo significativas quando se analisa o comportamento da resposta do sinal recebido

pelo transdutor em fung¢do da variagdo da amplitude do sinal de transmitido, como mostrado na

Figura 4.2.
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Figura 4.2. Representacdo do condicionamento do sinal recebido para determinagcéo de t=.

O comprimento de onda do sinal de ultra-som utilizado ¢ de 25 us e para tal foi

considerado os valores da incerteza u , iguais a 1,2 e 5 ps. Os valores simulados da incerteza na

determinagdo de 3 sdao apresentados na Figura 4.3.

u_(m/s)
5 9
E_
45; U =5ups g
4+ i
3.5F R
3, -
2.5 R
uF =2us
2, _|
1.5¢ R
utE= 1lus
1, _|
0.5F R
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 g(m/s) 25

Figura 4.3. Graficos da incerteza em 8 em funcéo da velocidade do vento para varios valores da incerteza de
t=.

De acordo com os resultados obtidos através de simulagdes, foram feitas algumas

constatacoes:

Analisando o grafico que representa a determinacdo do valor de t*, Figura 4.2, verificou-
se que o tempo de resposta aumenta a medida que a amplitude do sinal recebido ¢ atenuada. Foi
verificado a partir da Figura 4.3, que a relacdo entre o valor da incerteza na estimagdo da

velocidade do vento permanece praticamente constante com incremento do valor desta
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velocidade. Verificou-se também através do programa desenvolvido em ambiente “MATLAB”,
que o erro pode ser diminuido a medida que a distancia entre os transdutores aumenta, por que o

tempo de propagagdo aumenta com relacdo ao tempo de atraso eletronico.

4.2.2 Simulacdo do método DF.

Para analise critica do método da diferenca de fase foi simulado um circuito de
transmissao e recep¢ao de forma pulsada de um sinal ultra-sonico senoidal. O condicionamento
neste método se inicia com a amplificagdo do sinal recebido seguido da transformacdo deste
sinal através dos detectores de passagem por zero e finalizando com uma comparagdo de fase,

como mostrado na Figura 4.4.

Ve

Vce

= 100 kQ
l 137 A;\g‘\ g
+ = S

I nF = WAV | = >D

N/ 4 l/ 10 kQ ‘

sk ] | TI072
D TI072 Lm311
® 40112 —_ lkslé

Figura 4.4. Circuito de Simula¢ao do método DF

Na Figura 4.5, mostram-se as formas de ondas de simulagdo para deteccao de diferenca
de fase, que pode ser calculada a partir da medicao da diferenca entre os sinais transmitidos e

recebidos por AD = 2rfAt.
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Figura 4.5.Representacdo do condicionamento do sinal recebido para determinacao da diferenca de fase.

Neste caso de medicdo, dependendo da distancia entre os transdutores, podem ocorrer
varios ciclos do sinal transmitido até sua detec¢dao. Dessa forma, além da medi¢do da diferenca
de fase, faz-se necessario conhecer o numero de periodos de oscilagdes ocorridos antes, o que

pode limitar a faixa de variacao de medi¢ao de velocidade de vento.

A maxima diferenca de fase que pode ser detectada usando a operagdo XOR (ou
exclusivo) é de 180°. Nas simulagdes utilizando os softwares MULTISIM ¢ MATLAB foram
considerados valores da incerteza na medigdo da diferenca de fase iguais a 2, 5 e 10° e ndo foi
considerado o tempo de atraso eletronico. Os graficos da incerteza na determinacdo de 9 em

funcdo da incerteza na determinagdo da diferenca de fase sdo apresentados na Figura 4.6.

De acordo com os resultados obtidos através de simulacdes, foram feitas algumas

constatacoes:

Analisando o grafico que representa a determina¢do do valor de At, na Figura 4.5,
verifica-se que neste método hd uma variacdo de faixa limitada (12.5 ps) o que inviabiliza a
aplica¢do deste método na medi¢cdo de grandes faixas de variagdo de velocidade de vento. Foi
verificado a partir da Figura 4.6 que novamente a relagao entre o valor da incerteza na estimagao
da velocidade do vento permanece praticamente constante com incremento do valor desta

velocidade.
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Figura 4.6. Gréficos da incerteza em fungéo de 8 para varios valores da incerteza de ®.

Avaliando-se os graficos de estimagdo da incerteza da velocidade do vento utilizando o
método DT na Figura 4.3, juntamente com os graficos de estimacdo da incerteza da mesma faixa
de velocidade do vento representados na Figura 4.6, constata-se que o método da diferenca de
fase apresenta os resultados com menor valor de incerteza da velocidade do vento, portanto,

provocando menor erro no processo de medigao.

4.3 Resultados Experimentais do Estudo de Propagacéo de Incertezas dos
Metodos DT e DF.

A fim de validar os resultados simulados foram montados os circuitos para analise de
propagacdo de incertezas e conseqilientemente para medicao da velocidade do vento utilizando
os métodos DT e DF. O experimento foi realizado utilizando-se um “cooler” como fonte de
vento, cuja velocidade de rotacdo varia com a tensdo aplicada, fixado numa das extremidades de
um duto. Na outra extremidade foram fixados os transdutores a uma distancia de 0,125 m e
angulo de 45° com relacdo a dire¢do do fluxo de vento, e um anemdmetro comercial para
comparagdo dos valores medidos, como mostrado na Figura 4.8. Os circuitos eletronicos foram
montados em protoboards que sdo bastante susceptiveis ao ruido e foi utilizado um
microcontrolador PIC16F877 com uma freqiiéncia de relogio de 20 MHz, o qual fornecia uma

resolugdo de contagem de pulsos de 200 ns.
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Figura 4.7. Representacio da montagem experimental.

PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR.

Na programac¢do do microcontrolador PIC16F877, foi utilizado o software “MPLAB”,
que permite tanto a criagdo do programa em linguagem de baixo nivel (assembly) quanto em

linguagem de alto nivel (linguagem C).

Na determinacao do sistema de aquisi¢ao de dados foi utilizado tanto o sistema logico de
programacao (software) para medi¢do dos tempos de propagagdo (método DT) quanto o
hardware do microcontrolador para medi¢do da largura dos pulsos (método DF) a fim de se

determinar a velocidade do vento.

Sendo o fluxograma uma seqiiéncia de execugdes que explicam o funcionamento e o
objetivo da tarefa a ser determinada, este foi dividido em modulos (fun¢des), onde cada modulo
fica responsavel por uma tarefa especifica, requisitada pela interface externa (computador). Para
diferenciar a tarefa que sera requisitada pela interface, este software possui um seletor de tarefas
(interrupgdes) que fica responsavel por identificar e chamar (executar) a tarefa a ser realizada.
Nos topicos seguintes serdo detalhados alguns aspectos importantes da programacdo dos

métodos DF e DT desenvolvida no ambiente “MPLAB” e gravada no PIC16F877.
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FLUXOGRAMAS DOS METODOS DF E DT.

v" Programa do PIC 16F877

Para o PIC, a execu¢do do programa ¢ iniciada fazendo algumas configuragdes iniciais
basicas, necessarias para o seu correto funcionamento. Dentre estas configuragdes iniciais estao
a configuracdo da taxa de interrup¢do da porta serial, ajustada para 9600 bits/segundos; a
configuragdo das interrupgodes, habilitando as que serdo necessarias e desabilitando as outras, ¢

também configurando suas prioridades; e a programacao dos timers/counters que serdo usados.
v" Programa de implementacao do método DT

Apo6s executar configuracdes iniciais, o programa de implementacdo do método DT entra
em um lago de repeticdo que se resume a ficar testando o estado de dois flags, que sdo ativados
pela chamada da interrupcdo, sendo sua execucdo semelhante a um seletor de tarefas:
habilitando ou desabilitando de forma alternada, tanto a transmissdo quanto a recep¢ao. Assume-
se que existem dois sensores (sensor_0 e sensor 1) que possuem alternancia nas transmissoes e

nas recep¢des do sinal ultra-sonico.

O primeiro estado dos flags ocorre quando se assume flag = 0, sendo que este estado ¢
ativado pela indicacdo que o pino PIN BO estd em nivel alto, executando uma seqiiéncia de
tarefas: habilitando o envio de sinal ultra-sénico para o sensor 0, zerando o contador, em
seguida habilita a interrup¢ao responsavel pela captura do sinal condicionado (a um nivel de
tensdo pré-estabelecido ou a uma determinada largura de pulso) e finalmente limpando o valor
do flag que sinalizou a interrup¢do. Apods a coleta do dado, no final do loop o flag serd
incrementado a fungdo XOR, ou seja, serd assumido que o valor do flag ¢ flag = 1, sendo que
este estado ¢ ativado pela indicacdo do nivel alto originado no pino PIN BI1. Sendo que sua
seqiiéncia de execucdo de tarefas do programa ¢ desviada para uma rotina diferente no qual o
sensor 1 ¢ habilitado para a transmissdo e conseqiientemente o sensor 0 para recep¢ao. Logo,
apoOs o processo de transmissao, recepcao e captura do sinal (tempo de propagagdo), ou seja, no
proximo loop os sensores invertem suas fung¢des passando a transmitir o que antes era
responsavel pela recepgdo e vice-versa. Pois, quando algum desses flags (flag = 0 e flag = 1)
estiver ativado, a tarefa ¢ realizada, e em seguida, o flag ¢ desabilitado, e entdo o programa
retorna ao lago de repeticdo até que seja ativado outra vez pela interrupgdo. Isto se repete

enquanto o timer estiver ligado, conforme fluxograma mostrado na Figura 4.8.
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Habilita sensor 1 para recepcao Habilita sensor 0 para recepcio

A

<
+
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Tempo de propaga¢io 2 = Timerl Tempo de propagacio 1 = Timerl

I Envia dados para a porta serial

A\ 4

|Flag = Flag @ 1 (Troca de sensor)

Figura 4.8. — Fluxograma do programa de implementacéo do método DT.

v" Programa de implementacao do método DF
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Apods executar as configuragdes iniciais, o programa de implementa¢do do método DF
entra em um lago de repeticao (loop) que se resume em testar o estado do flag durante a rotina
de execugdo do programa para orientar a seqii€ncia de tarefas a serem realizadas. Este sistema de
verificacdo faz o sincronismo dos sensores durante duas etapas: etapa 1 (o sensor 0 transmite e

o sensor_1 recebe) e etapa_2 (o sensor”0 transmite e o sensor”1 recebe).

O primeiro estado dos flags ocorre quando se assume flag = 0, sendo que este estado ¢
ativado pela indicagdo que o pino PIN B0 estd em nivel alto, executando uma seqiiéncia de
tarefas: habilitando o envio de sinal ultra-sonico para o sensor 0, habilita o os pinos do PIC
responsaveis pela captura via hardware da largura do pulso e habilita a recep¢ao do sinal ultra-
sonico para o sensor 1. Apds a coleta do dado, no final do loop o flag serd incrementado a
funcdo XOR. Para o valor do flag diferente de flag = 0 ativado pela indica¢ao do nivel alto
originado no pino PIN B1. Sendo que sua seqiiéncia de execugdo de tarefas do programa ¢
desviado para uma rotina diferente no qual o sensor"0 ¢ habilitado para a transmissao e
conseqiientemente o sensor”1 € habilitado para recepc¢do. Logo, apds o processo de transmissao,
recepgdo e captura do sinal (largura de pulso) executado pelos dois primeiros pares de sensores,
ou seja, no proximo loop o sincronismo habilita os outros dois sensores para executar os
mesmos procedimentos da etapa anterior (transmissdo, recep¢do e captura), entdo o programa
retorna ao laco de repeticdo até que seja ativado outra vez pela interrupcdo, conforme

fluxograma demonstrado na Figura 4.9.

De acordo com os resultados obtidos através de realizagdes experimentais, foram feitas

algumas constatagdes:

As velocidades de vento obtidas, mesmo aplicando-se tensdo méaxima no cooler, foram
bastante baixas. Mesmo assim, o estudo da andlise de propagacao de incerteza foi atingido. A
partir da montagem pratica do circuito que utiliza o0 método de diferenga de tempo, obteve-se
para os valores de velocidades um atraso eletronico com valor médio de aproximadamente 17 us
com uma variagdo em torno de 3 ps. Esses valores correspondem a uma incerteza final na
determinagdo da velocidade do vento de 2,9 m/s. Para o método de diferenca de fase, o valor da
incerteza na determinagdo do intervalo de tempo foi de 0,5 us, equivalente a uma incerteza na
diferenca de fase de 7,2°. Esse resultado produz uma incerteza na determinagao da velocidade de

vento de aproximadamente 0,5 m/s.
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Avaliando-se os resultados experimentais obtidos a partir dos circuitos que utilizaram os
métodos DF e DT, constatou-se novamente que o método da diferenga de fase apresenta os
resultados com menor valor de incerteza da velocidade do vento. Assim, principalmente em
funcdo deste resultado optou-se pela implementacao do protdtipo do anemodémetro ultra-sonico

baseado no método da diferenca de fase com excitacdo pulsada.
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Figura 4.9. — Fluxograma do programa de implementacao do método DF.
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Capitulo 5 Implementacdo do Prototipo do Anemometro Ultra-

sonico

5.1 Implementacéo do Circuito.

E mostrado nesse capitulo, a implementacdo de um circuito que foi desenvolvido
utilizando o método DF com transmissdo de sinal na forma pulsada (protétipo) para medir a
velocidade do vento, utilizando para isso transdutores ultra-sonicos com 40 kHz de freqiiéncia
nominal. O protdtipo do anemometro ultra-sdnico desenvolvido foi dividido em vérios blocos,
segundo suas caracteristicas funcionais, como demonstrado na Figura 5.1. Sem, no entanto,

incluir nos blocos funcionais a fonte de tensodes.

Particulas - Condicionamento
em : Transdutor do
— > ¢
Movimento . Receptor Sinal
T v
Transdutor Procesgamexlto
Transmissor (.10
Sinal
F N
A 4
Oscilador Display

Figura 5.1. Diagrama de blocos de um sistema ultra-sénico Tempo de Transito genérico.

A partir da Figura 5.1 projetou-se outro diagrama de bloco mais especifico, neste caso
para o método DF pulsado. Este sistema de medicdo de vento ¢ composto pelos blocos de
geracdo de onda ultra-sonica, de sincronismo, de transmissdo e recepcao, condicionamento,

processamento e finalmente o bloco indicador, como apresentados na Figura 5.2.

O diagrama de blocos do método DF pulsado ¢ composto por um Gerador de Onda
Ultra-sonica sintonizado na freqiiéncia nominal do sensor ultra-sonico. Este gerador fornece um
sinal ultra-sonico capaz de excitar o transmissor ultra-sonico. Uma vez feita a emissdo, assim
que o sinal ultra-sonico for detectado no bloco de recepgao este sinal sonoro ¢ convertido em
sinal elétrico. Entretanto, s6 esse tempo de propagac¢ao nao ¢ suficiente para definicdo do tempo

total e determinagdo de 9 no método da DF pulsado. Logo, ainda necessita-se determinar um
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segundo tempo que ¢ oriundo da diferenca de fase entre o sinal transmitido e recebido. Para isso,
o sinal recebido precisa ser condicionado por um Detector de Cruzamento por Zero (DCZ)
convertendo-o em um sinal de mesma forma (onda quadrada) para ser comparado com o sinal de
referéncia, ou seja, o sinal transmitido. A proxima etapa consiste no bloco de Processamento que
tem por fungdo determinar a defasagem entre o sinal transmitido e o recebido, que nada mais ¢é
que um tempo. Por fim, o tempo resultante do circuito medidor de fase obtido ¢ somado ao
tempo de propagacdo das ondas ultra-sonicas, que também deve estar previamente determinado,
definindo-se assim o tempo total, que é proporcional a 3. Entdo, de posse deste tempo e com

todas as outras variaveis definidas, pode-se estimar o valor de 3.

Transmissio ..
e Condicionamento
Recepcao
A
v
Sincronismo Processamento
F ¥
\ 4
Geracio de Ond Indicador
Ultra-sonica

Figura 5.2. Diagrama de blocos do medidor de 8 utilizando o método DF pulsado.

5.2 Detalhamento dos Blocos do Anemodmetro usando o Método DF.

5.2.1 Bloco Gerador de Onda Ultra-sonica.

Buscando um sinal com boa estabilidade, exatiddo e de facil geragdo, optou-se pela
utilizacdo de um circuito gerador de onda ultra-sonica 4 cristal de quartzo. Como o cristal
escolhido tem uma freqiiéncia de oscilacdo de 4 MHz, faz-se necessario utilizar um circuito
divisor de freqiiéncia para torna-lo compativel com a freqiiéncia de operagdo dos transdutores

(40 kHz). O circuito de geracdo da onda de 40 kHz é mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Circuito de geracao de onda quadrada & cristal.

5.2.2 Bloco de Sincronismo.

Para o projeto deste protdtipo, o bloco de sincronismo nada mais € que uma alternancia
confiavel entre as fungdes de operacdo dos transdutores, pois estes transdutores ora operam
como transmissores € ora como receptores. Este bloco também ¢ responsavel pela quantidade de
trem de ondas transmitida, ou seja, a largura de cada pacote que ¢ enviado de um transdutor ao

outro. O circuito de sincronismo ¢ mostrado na Figura 5.4.

V entrada

V controle Dvsaida

Figura 5.4. Circuito de sincronismo.

5.2.3 Bloco de Transmissédo e Recepcao.

O bloco de transmissdo tem por finalidade emitir um pacote de ondas ultra-sonicas de
um transdutor transmissor ao receptor. Entretanto, esse sinal (pacote) obtido na saida do bloco
de sincronismo nao ¢ suficiente para que o transdutor transmita o sinal ultra-sonico. Assim, faz-
se necessario o uso de um “driver”. Este driver tem como principal fun¢do fornecer ao
transdutor corrente necessario para sua operagdo. A Figura 5.5 mostra o esquema elétrico desse

driver.
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V entrada

Figura 5.5. Esquema elétrico do driver.

O bloco de recepgao ¢ responsavel pela detecgdo do sinal transmitido, sendo constituido
pelo transdutor receptor e por um amplificador. Assumindo que os transdutores que fazem a
transmissdo e recepgao sejam idénticos e sabendo que esses transdutores quando operando como
receptores tem funcgdes de filtro passa-faixa centrado em 40 kHz, na saida de sua recepcao so
haverd um sinal de mesma freqiiéncia da transmissdo. Como ¢ sabido que ha perdas de
amplitude no sinal durante a transmissdo, faz-se necessario uma amplificagdo deste sinal para

fins de aquisi¢do. O circuito de amplificagcdo ¢ mostrado na Figura 5.6.

R 2
| I
100 KQ
V entrada R1
—{ 1} -
—————
10KQ " V saida

Figura 5.6. Esquema elétrico do amplificador.

5.2.4 Bloco de Condicionamento.

O bloco de condicionamento neste trabalho ¢ responsavel pelo tratamento do sinal que ¢
fornecido na saida do bloco de recepcao, convertendo o sinal senoidal proveniente do receptor
ultra-sonico em uma onda quadrada de mesma freqiiéncia e com ciclo de trabalho de 50%. Para
aplicag¢do desta técnica foi utilizado um comparador de tensdao (LM193). A configuragdo deste

circuito ¢ demonstrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7.Esquema elétrico do detector de cruzamento por zero.

5.2.5 Bloco de Processamento.

O bloco de processamento utilizado no prototipo tem como fungdo a aquisicdo dos
tempos (tempo de propagacdo e tempo de fase) responsaveis pela determinagdo de 3, como
também da estimagdo de 9. Este bloco ¢ constituido de um circuito medidor de fase e de um
microcontrolador (PIC16F877). O tempo de propagacao ¢ determinado por um contador interno
a esse microcontrolador. Para determinagao do tempo de fase ¢ necessario se obter a largura do

pulso proveniente da saida do circuito medidor de fase.

Medidor de Fase.

O circuito medidor de fase tem a funcao de comparar dois sinais e fornecer na sua saida
um trem de pulsos de largura igual & defasagem entre estes sinais. O primeiro sinal € proveniente
do bloco de geracdo de onda quadrada ultra-sonica enquanto o outro ¢ obtido na saida do
detector de cruzamento por zero, ou seja, uma comparacao entre o sinal de transmissdo e o sinal
recebido (ja condicionado). Para esta comparagdo foi utilizado o circuito integrado 4070BE que

possui portas “XOR”. A configuracdo deste circuito ¢ demonstrada na Figura 5.8.

V entrada

V controle )Df saida

Figura 5.8. Esquema elétrico do medidor de fase.
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5.2.6 Bloco Indicador.

O bloco Indicador proposto para o prototipo € composto de um display (LCD 16X2) que
tem a funcdo de exibir em sua tela de cristal liquido os valores referentes a medicao de 9, e um
microcontrolador, que ¢ responsavel pelo envio dos dados e pelo controle da apresentagdo na

tela.

5.2.7 Fonte de Tensoes.

Para o anemometro ultra-sonico, foi utilizado uma fonte de tensdo prépria, Figura 5.9,
visando uma futura integracdo dos circuitos responsaveis pela transmissdo e recepcao ultra-
sonica com tensdes de +£12V de forma que a tensdo méxima aplicada ao transdutor ¢ +12V de
geracdo e tratamento do sinal que operam em 12 V com processamento do sinal
(microcontrolador) que opera em +5 V. Assim o circuito utiliza, portanto, quatro tensdes de
alimentacdo: £12 V e +5 V. Esta tensdo limita a poténcia emitida pelo transdutor, tendo sido

compensada pela utilizacdo de trens de pulsos mais largos.

A fonte ¢ composta por um transformador com relagao de transformagao 110/220 V para
12 V+12 V. O secundério ¢ conectado a um retificador de onda completa feito com diodos,
seguido de um estagio de filtros capacitivos. A regulagdo das vérias tensoes de saida ¢ feita com

circuitos integrados reguladores da familia 78xx (tensdes positivas) e 79xx (tensdes negativas).

7885
k|
Ll W
470QuEL: L ==k v
228V 128nF  [* 228uF
e 198nF | 220uF |, 2
T4V | _4780uF] T spwmms 1
BT B
7945
L3
H 1 |
‘Q“ _T_ M 5 ¥ i T
| -
188nF  [* 228uF
1 198nF | 220uF|,
1 sgogs T
7512 -

Figura 5.9. Fonte de tens@es utilizada na alimentacéo do circuito.

Conclusoes e Sugestoes
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Neste trabalho foram descritos os métodos de diferenga de tempo de propagacdo e de
diferenga de fase para a determinagdo da velocidade do vento, utilizando ondas ultra-sonicas.
Para determinagdo do método mais coerente, foi realizada uma andlise da propagacdo de

incertezas na determinacao da velocidade do vento.

Foram realizados simulagdes e experimentos para os dois métodos e a partir dos
resultados de simula¢do obtidos nos graficos mostrados nas Figuras 4.3 e 4.6 ¢ nas montagens
praticas, pode-se concluir que o método da diferenga de fase apresenta resultados com menor

incerteza. Entretanto, a faixa de medi¢ao desse método ¢ limitada.

Os resultados para ambos os métodos podem ser melhorados projetando-se uma placa
dedicada para o condicionamento dos sinais (ao invés de se utilizar protoboards) e utilizando-se
dispositivos mais rapidos, i.e. comparadores, amplificadores, ¢ microcontroladores com uma

freqiiéncia de relogio mais alta.

Assim, a partir das analises tedricas e comparativas de cada método e também através da
sua propagacdo de incertezas, optou-se pela montagem experimental pela utilizagdo do método
DF na forma pulsada, sendo utilizados quatros transdutores para determinagao da velocidade do
vento. Neste caso, foi utilizada uma combinagdo das duas formas de medicdo do tempo de

transito: contagem do tempo e diferenca de fase.

Para continuagdo deste trabalho, sugere-se o estudo e implementacdo de um método que
seria a juncdo dos métodos de diferenga de fase e de diferenga de tempo. Com isso, poder-se-ia
melhorar a exatiddo da medi¢do de velocidade do vento sendo aplicadvel a uma faixa de medigao

ampla.
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Apéndice A

TERMOS TECNICOS UTILIZADOS EM METROLOGIA

Neste apéndice sdo apresentados algumas defini¢des e alguns termos técnicos mais
usuais relacionados a metrologia, a fim de facilitar o entendimento do trabalho de dissertagao.

Este ¢ um resumo baseado em [25] e [26].

Na pratica de instrumentacdo, varios dos termos listados adiante sdo utilizados como
sindonimos de forma descriteriosa, por exemplo: precisdo/exatiddo e sensor/transdutor. Ao lado

de cada termo, encontra-se sua tradugdo para o inglés.

*Ajuste (“adjustment”) - Operacdo destinada a fazer com que um instrumento de medigdo

tenha desempenho compativel com seu uso.

+Calibragao/Aferigao (‘“calibration”) - Conjunto de operagdes que estabelece, em
condi¢des especificas, a correspondéncia entre o estimulo e a resposta de um instrumento de

medir, sistema de medi¢do ou transdutor de medicao.

O resultado de uma calibragdo pode permitir a determinagdo de um ou mais parametros
da curva caracteristica que relaciona o estimulo a resposta ou os valores de grandezas

correspondentes as divisdes de escalas indefinidas de um instrumento de medir.

*Detetor (“detector”) - Dispositivo ou substdncia que indica a presenca de uma

determinada grandeza sem necessariamente fornecer seu valor.

*Erro de medigao (“error of measurement”) - Resultado de uma medi¢do menos o valor

verdadeiro convencional da grandeza medida.

*Erro relativo (“relative error”) - Erro da medicdo dividido pelo valor verdadeiro

convencional da grandeza medida.

*Erro aleatorio (“random error”) - Componente do erro de medigdo que varia de uma

forma imprevisivel quando se efetuam vérias medi¢des da mesma grandeza.
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*Erro sistematico (“systematic error”’) - Componente do erro da medigdo que se mantém
constante ou varia de forma previsivel quando se efetuam varias medi¢des de uma mesma
grandeza, ¢ o valor do erro de medi¢do menos o erro sistematico. Os erros sistematicos e suas

causas podem ser conhecidos ou desconhecidos.

*Estabilidade (“stability”) - Aptiddo de um instrumento de medir em conservar
constantes suas caracteristicas metrologicas. E usual considerar a estabilidade em relagdo ao

tempo.

*Exatidao (“accuracy”) - Aptiddo de um instrumento de medir para dar indicagdes
proximas do valor verdadeiro de uma grandeza medida. E dada pela diferenca entre o valor

considerado verdadeiro e o valor medido, divido pelo valor verdadeiro.

+Faixa nominal (“nominal range”) - Faixa de valores que compreende o valor minimo e o
maximo indicado por um instrumento de medir. A amplitude da faixa nominal (span)

corresponde a diferenga (em mddulo) entre os dois limites da faixa nominal.

*Fidelidade (“fidelity”’) - Aptidao de um instrumento de medir para dar, sob condi¢des de

utilizagdo definidas, respostas muito proximas para aplicagdes repetidas de um mesmo estimulo.

eIncerteza (“uncertainty”) - Estimativa caracterizando a faixa de valores dentro da qual se
encontra o valor verdadeiro da grandeza medida. A incerteza da medi¢do compreende, em geral,
muitos componentes. Alguns desses componentes podem ser estimados com base na distribui¢do
estatistica dos resultados das séries de medicdes e caracterizados por um desvio padriao
experimental. A estimativa dos outros componentes somente pode ser avaliada com base na

experiéncia ou em outras informagdes.

eIndicacdo (“indication”) - Valor de uma grandeza a ser medida fornecido por um

instrumento de medir. A indicagdo ¢ expressa em unidades da grandeza medida.

eInstrumento de medir (“measuring instrument”) - Dispositivo destinado a fazer uma

medicdo, sozinho ou em conjunto com outros equipamentos.
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eLimiar de mobilidade (“discrimination/threshold”) - Maior varia¢do no estimulo que ndo
produz variagdo detectavel na resposta de um instrumento de medigdo, sendo a variagdo do sinal

de entrada lenta e uniforme.

*Mensurando (“mensurand”) - Objeto da medicao; grandeza especifica submetida a

medicao.

+Padrdo (“standard”) - Medida materializada (ex. massa marcada), instrumento de medir
ou sistema de medi¢do destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou
valores conhecidos de uma grandeza a fim de transmiti-los por comparagdo a outros

instrumentos de medir.

+Padrdo primario (“primary standard”) - Padrdo que possui as mais altas qualidades

metrologicas em um campo especifico.

+*Padrao secundario (“secondary standard”) - Padrdo cujo valor ¢ determinado por

comparagdo com o padrdo primario.

*Precisdo (“precision”) - Precisdo ¢ um termo geral para avaliar a dispersdo de resultados
entre ensaios independentes, repetidos de uma mesma amostra, amostras semelhantes ou

padrdes, em condigdes definidas.

*Regulagem (“user adjustment”) - Ajuste, empregando somente os recursos disponiveis

no instrumento para o usuario.

*Repetibilidade/Repetitividade (“repeatibility””) - Graus de concordancia entre os
resultados de medi¢des sucessivas de uma mesma grandeza, efetuadas nas mesmas condigdes:
método de medi¢ao, observador, instrumento de medida, local, condi¢cdes de utilizacdo e em
intervalo de tempo curto entre medigdes. A repetibilidade pode ser expressa quantitativamente

em funcdo das caracteristicas da dispersdo dos resultados.

*Reprodutibilidade (“reproductibility”’) — Grau de concordancia entre os resultados das
medicdes de uma mesma grandeza, efetuadas variando-se uma ou mais das seguintes condigdes:

método de medi¢do, observador, instrumento de medida, local, condi¢des de utilizagdo e tempo.
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Para que uma expressdo de reprodutibilidade seja obtida ¢ necessério especificar as condig¢des

que foram alteradas.

*Resolucao (“resolution”) - Menor diferenca entre indicagdes de um dispositivo

mostrador que pode ser significativamente percebida.

*Resultado (“result”) - Valor de uma grandeza obtido por medi¢do. Uma expressao
completa do resultado de uma medi¢do compreende também a incerteza de medicdo e os valores
de referéncia das grandezas que influem sobre o valor da grandeza a medir ou sobre o

instrumento de medir.

e Resultado ndo corrigido: resultado de uma medi¢do antes de correcdo de erros

sistematicos.

e Resultado corrigido: resultado de uma medicdo apods corregdo de erros

sistematicos.

+Sensibilidade (“sensitivity””) - Variacdo da resposta de um instrumento de medig¢do
dividida pela correspondente variagdo do estimulo. A sensibilidade pode depender do valor

estimulo.

*Sensor (“sensor”) - Elemento de um instrumento de medir, ou de uma cadeia de
medi¢do, que ¢ diretamente afetado pelo mensurando. Exemplos: junta de medigdo de um

termopar, boia de medidor de nivel, fotocélula de espectrofotometro.

*Transdutor de medi¢ao (“measuring transducer”) - Dispositivo de medi¢do que fornece
uma grandeza de saida que tem uma correlagdo determinada com a grandeza de entrada.

Exemplo: termopar, strain-gauge, transformador de corrente, eletrodo de pH.
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Apéndice B

Neste apéndice ¢ apresentado a programacdo do estudo de propagacdo de incertezas
desenvolvido em ambiente “MATLAB”, a partir dos valores estimados nas simulagdes dos
circuitos em ambiente “MULTISIM, referentes ao estudo dos métodos DT e DF. Assumiu-se
que sensor 0 e o sensor_1 correspondem respectivamente a transmissao do sinal ultra-sonico do
sensor A (TA) para o sensor B (TB) e que a relagcdo de transmiss@o que ocorre do sensor™0 para
o sensor™1 correspondem a transmissdo do sinal ultra-sonico do sensor B (TB) para sensor A

(TA).
SIMULACAO DOS METODOS ULTRA-SONICOS, COM EXCITACAO PULSADA.

O objetivo desta simulagdo consiste em estimar e avaliar a influéncia de cada um dos
parametros, dos métodos em andlise (DF e DT) a partir das respectivas equacdes (19) e
(11pectivas equacdes (19) e (11), na determinagao da velocidade do vento utilizando sensores

ultra-sonico.

ESTUDO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA SIMULADO - METODO DF

clear

v=0:0.5:25; %Velocidade verdadeira

T=0:0.8:40; %Temperatura

c=20.0484*sqrt (273.15+25); %Velocidade do som

L =0.1; %Distancia entre o sensor A e 0 sensor B

=40e3; %Frequéncia de operacdo dos sensores

theta=0.53; %Variavel correspondente ao cosseno de theta
k= pi/theta; %Variavel correspondente a 1/theta

tha = L./(c - v*theta); %Tempo de propagacdo entre o sensor O e o
sensor _1
tab = L./(c + v*theta); %Tempo de propagacdo entre o sensor 0 e o0

sensor”™l

t_erro=13,89e-6; %Tempo médio de erro

t_errol=0.01*t_erro; %1% do tempo médio de erro
t _erro2=0.02*t_erro; %2% do tempo médio de erro
t_erro3=0.05*t_erro; %5% do tempo médio de erro

d_errol=2*f*pi.*t_errol;%1% do erro da fase media
d_erro2=2*f*pi.*t_erro2; %2% do erro da fase media
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d_erro3=2*f*pi.*t_erro3;%5% do erro da fase media

dab=2*f*pi .*tab;%Diferenca de fase entre o sinal transmitido A e sinal
recebido B

dba=2*f*pi.*tba; %Diferenca de fase entre o sinal transmitido B e sinal
recebido A

vF=k*f*L_*(1./dab-1./dba) ;%Velocidade em funcdo da diferenca de fase

A= (k*f*L./dab.”"2);
B= (k*f*L./dba.”"2);

uvl = sqgrt((A.*d_errol).~2 +(B.*d_errol)."2);%lncerteza da velocidade
em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 1% do valor t_erro

uv2 = sqrt((A.*d_erro2).~2 +(B.*d_erro2).72); % Incerteza da
velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 2%

uv3 = sqrt((A.*d_erro3).”~2 +(B.*d_erro3)."2); % Incerteza da

velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 5%

plot (vf,uvl, "k",vf,uv2, k" ,vFf,uv3, "k") % Grafico da incerteza da
velocidade para as 3 variacdes de tempo de erro.

ESTUDO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA SIMULADO - METODO DT

clear

v=0:0.5:25; % velocidade verdadeira

T=0:0.8:40; % Temperatura

c=20.0484*sqrt(273.15+25); % Velocidade do som

L=0.07; % distancia

theta=0.5; % variavel correspondente ao cosseno de theta
k=1/(2*theta); % variavel correspondente a 1/theta

tha = L./(c - v*theta); % Tempo de propagacdo entre o sensor _0 e o
sensor_1

tab = L./(c + v*theta); % Tempo de propagacdo entre o sensor "0 e O
sensor”™l

t _erro=100e-6; % Tempo médio de erro
t_errol=0.01*t_erro; % 1 e-6 microsegundos
t_erro2=0.02*t_erro; % 2 e-6 do tempo médio de erro
t_erro3=0.05*t_erro; % 5 e-6 do tempo médio de erro
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vdt=k*L*(1./tab-1_./tba); % velocidade em funcdo da diferenca de tempo

A=(k*L./tab."2);
B=(k*L./tba."2);

uvl = sqrt((A.*t errol).”~2 +(B.*t_errol).”2); % incerteza
velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 1%

uv2 = sqrt((A.*t_erro2).~2 +(B.*t_erro2).”2); % incerteza
velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 2%

uvd3 = sqrt((A.*t_erro3)."2 +(B.*t_erro3).”"2); % incerteza
velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 5%

plot(vdt,uvl, "k",vdt,uv2, "k" ,vdt,uv3,"k"); % grafico da incerteza
velocidade para 1,2 e 5e™.
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Apéndice C

Neste apéndice sdo apresentados e comentados os programas desenvolvidos em linguagem
“ASSEMBLER” e “C” para o sistema de aquisicdo de dados que utiliza sensores ultra-sonicos e

um microcontrolador PIC16F877, referentes ao sistema de medicdo de 3 dos métodos DF ¢ DT.

sk sk ok sk sk ook sk sk ok ok ok sk ook sk sk ook sk koo ok sk ok ok sk okok sk ook sk sk koo sk okok sk okok sk ook sk ook skl sk ook sk ook sk Rk sk ok ok
2
; CONFIGURACOES INICIAIS

« 3K 3k 3k sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokok st st sk sk skoskoskokok
]

#include <16F877.h>

#device adc=8

#use delay(clock=20000000)

#fuses HS,PUT,BROWNOUT ,NOWDT

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

PROGRAMA DE MEDICAO DOS TEMPOS - METODO DF

sk sk ok sk sk ook sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ook sk sk ook sk okt sk sk kokok sk ok sk sk ook sk okok sk ook sk ook sk ook skl sk ook sk ook sk Rk sk ok ok
2
; INICIALIZA AS ROTINAS

« 3 3k 3k sk sk st st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokok skt sk skoskoskoskoskoskokok
]

#include "ultra.h"
#include <LCD.C>

#include <input.c>
#zero_ram

long rise,fall,pulse width;
#byte w_temp=0x70

#byte status_ temp=0x71
#byte STATUS=3

#byte PIR2=0x0d

#byte PCLATH=0x0a

#int_global
isrQ {

#asm

stk stk o otk s otk s ok sk ok sk ok o st st skl sk sk okl stk otk stk st ok ok kol ko kol stk ok sk ok sk ok ok
b
; SALVA CONTEXTO DA CPU

- 3k sfe sk she sk ske st s sk sk sk sk sk sk sk sk she sk ske sk sk sk s sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ske sk sie s st sk sk sk st st sk sk sk sk sk ske sk sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk skoskokokoskokok skekoskoskosk
s

movwf w_temp ; save off current W register contents
movf STATUS,w ; move status register into W register
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movwf status_temp ; save
bcf STATUS,5

bcf STATUS,6

#endasm

rise
fall

CCP_1; salva o valor d

#asm

off contents of STATUS register

o timerl na borda de subida

CCP_2; ; Salva o valor do timerl na borda de descida

ook skt sk sk ok ok ok sk ook sk ok ok sk sk ook sk sk ook sk sk ok sk sk ook sk sk kR sk sk ok sk ok okok sk ook sk Rk sk ko ok sk ook sk ook sk ok kR Rk sk R ok
b
; RECUPERA CONTEXTO DA CPU

« 3 3k 3k sk sk st s sfe sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk skt sk skeske sk sk skoskoskoskok
]

clrf pir2

movf status_ temp,w; retrieve c
movwf STATUS ; restore pre-isr
swapf w_temp,f

swapf w_temp,w ; restore pre
; return from interrupt
#endasm

}

main() {

float result;
int 1;

intl6é calO,call;
boolean sensor;

opy of STATUS register
STATUS register contents

-isr W register contents

o o 3 sk sk sk sk st st st st she sk sfe sk ske sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk she sk ske sk sk sie st sk sk sk sk ste sk st sk sk sk sk ske sk sk stk skt sk skeoskeskeoskoskoskoskok
2

; HABILITA PORTAS, FAZ SINCRONISMO ENTRE TRANSISSAO E RECEPCAO,
; CAPTURA LARGURA DO SINAL, ENVIA OS DADOS ( TEMPOS) PELA PORTA SERIAL

« 3 3k 3k sk sk st s sfe sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk skoskosk skt sk skeoske sk sk skoskoskoskok
]

borda

borda

setup_ccpl (CCP_CAPTURE_RE);
de subida

setup_ccp2 (CCP_CAPTURE_FE);
de descida

// Habilita CCP1 para capturar dado na

// Habilita CCP2 para capturar dado na

setup_timer_1 (T1_INTERNAL); // Start timer 1

enable_interrupts (INT_CCP2);
enable_interrupts (GLOBAL);
Icd_init(); // Incicializa LCD

while(TRUE) {

delay_ms(100);
sensor=sensor”l; // Flag que a
if(sensor){
printf(lcd_putc,'\f");// Limpa

// Setup interrupt on falling edge

Iterna o envio do sinal para os sensores

LCD

lcd_gotoxy(1,1); // Coloca curso na posicéo 1,1

result=(float) ((fall-rise))/5;

// Calcula a largura do pulso
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printf(lcd_putc,"%3.1fus", result); // Mostra tempo sensor 0 | sensor
da direita | aumenta pulso alto

printf("'%3.1F ", result); // Envia resultado para porta serial
output_low(PIN_B1); // Habilita para recepcdo sensor_1
output_high(PIN_B0O); // Habilita sensor_0 para transmissao
Yelse{

lcd_gotoxy(1,2); // Ccoloca curso na posicéo 1,2
result=(float) ((fall-rise))/5; // Calcula a largura do pulso

printf(lcd_putc,"%3.1Ffus", result); // Mostra tempo sensor”l | sensor
da esquerda | diminui pulso alto

printfF("'%3.1A\n\r"", result); // Envia resultado para porta serial
output_high(PIN_B1); // Habilita para recepcédo sensor”™l
output_low(PIN_BO); // Habilita sensor™0 para transmissao
}
}

PROGRAMA DE MEDICAO DOS TEMPOS - METODO DT

sk sk ok k sk ook sk sk ook ok sk ok ok sk sk okokok sk ok ok sk sk ook sk sk okok sk ko sk sk ook ok okok sk ook sk ok okok sk ook skl sk ook sk ook sk kR sk ok ok
2

; INICTIALIZA AS ROTINAS

« 3 3k 3k sk sk st st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk skoskoskoskoskoskokok
]

#include "ultra.h"
#include <LCD.C>

ook skokok sk sk ok ok ok sk ook ok ok ok sk sk ook sk sk ook ok sk ok sk ok ok sk sk koo sk ok sk ko ok sk sk okoksk ook sk ook sk okl sk ook sk kR ok sk Rk sk R ok
b

; HABILITA PORTAS, FAZ SINCRONISMO ENTRE TRANSISSAO E RECEPCAO,
CAPTURA LARGURA DO SINAL, ENVIA OS DADOS (TEMPOS) PELA PORTA SERIAL

o 3fe 3k sfe sfe s sfe st sie st sk she s s sfe sk ske she s sk ste sk she ke sk she s she st sie sfe st sie st ke she st sie sfe sk she ste st she st sk she sk ske sfe sk she st sie she sk she st st sfe ke sie st e she ste st sl steske sk sl sfesie skeskoske sk
9
#include <input.c>

long rise,fall,pulse width_1,pulse_width_2;
o 3k sfe sfe sie sfe sk ske sfe sk sfe st ske she ke sfe sfe sk sfe st sie st ke she st st sfe sk sie ste s she st sie sfe sk she she s sfe st sk she sk sk ste s she st sie sfe s ske st sie she st sk sfeosie she ste st sfe stesle st sk sk steosie skeskeske sk sk
b

; ENDERECAMENTO DOS REGISTRADORES DOS PERIFERICOS.

« 3k sfe sfe she ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk ske sk sk sk sie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skoskoskokokok skokoskoskeskosk
s

#byte w_temp=0x70
#byte status_ temp=0x71
#byte STATUS=3

#byte PIR2=0x0d

#byte PCLATH=0x0a
#byte PIR1=0x0c

« 3k 3k 3k sk sk st st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk st sk skoskoskoskoskoskokok
]

; ROTINA DE ATENDIMENTO DE INTERRUPCAO DO TIMER1, HABILITACAO DAS PORTAS,
; SINCRONISMO TRANSISSAO/ RECEPCAO, CAPTURA DO TEMPO DO TIMER1
, ENVIO DE DADOS PELA PORTA SERIAL.
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sk sk ok sk sk ook sk sk ok ok ok sk ok ok sk sk ook sk koo sk sk ok ok sk sk okok sk ook sk sk ook sk kR sk okok sk ook sk ook kool sk ook sk ook sk Rk sk ook
2

int flag;
#int_timerl
isr_timerl() {// Interrupcdo do timerl

switch(flag){

case 0:

output_low(PIN_B1);

output_high(PIN_BO0);// Envia sinal para o sensor 0O
set_timerl(0);// Zera contador
enable_interrupts(INT_CCP2);// Habilita interrupcdo da captura
bit clear(PIR2,0) ;// Limpa flag de int CCP2

break;

case 1:

output_low(PIN_B0);// Tempo sem nenhuma transmissao
output_low(PIN_B1);

disable_interrupts(INT_CCP1);
disable_interrupts(INT_CCP2);

break;

case 2:

output_low(PIN_BO);

output_high(PIN_B1);// Envia sinal para o sensor 1
set_timerl(0);// Zera contador
enable_interrupts(INT_CCP1); // Habilita interrupcdo da captura
bit clear(PIR1,2);// Limpa flag de int CCP2

break;

case 3: // Tempo sem nenhuma transmisséo
output_low(PIN_BO);

output_low(PIN_B1);

disable_interrupts(INT_CCP1);
disable_interrupts(INT_CCP2);

by
if(flag++>2){
flag=0;

¥

b
#int_CCP2

isr_CCP2(0){

pulse_width_2=CCP_2;

output_low(PIN_B1);

output_low(PIN_BO);// Desabilita todos sensores para envio
disable_interrupts(INT_CCP2);

}

#int _CCP1

isr_CCP1({

pulse_width_1=CCP_1;
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output_low(PIN_B1); //
output_low(PIN_BO); // Desabilita todos sensores para envio
disable_interrupts(INT_CCP1);

}

main() {

setup_ccp2(CCP_CAPTURE_RE); / Configura CCP2 para captura em subida
setup_ccpl(CCP_CAPTURE_RE);

setup_timer_1(T1 INTERNAL); // Start timer 1

output_low(PIN_B1); //

output_low(PIN_BO); // Desabilita todos sensores para envio
enable_interrupts(INT_TIMER1); // configura a interrupcdo em descida
enable_interrupts(GLOBAL);

Icd _initQ;

while(TRUE) {

delay_ms(300);

printf("'%lu ', pulse width_1); // Envia para serial em ciclos (16bits)
ida

printfF(C'%lu\n\r", pulse width_2); // Envia para serial em ciclos
(16bits) volta

}
}
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Apéndice D

Neste apéndice sdao apresentados os programas desenvolvidos em ambiente “MATLAB
6.5” para aquisi¢dao, manipulacao e estimacao de dados decorrentes do processo de medigao de S

utilizando-se sensores ultra-sonicos.

« 3 3k 3k 3k sk st s s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoske sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk sk sk s sk sk skoskoskoskokoskoskokok skeokoskoskosk
]

PROGRAMA DE ESTIMAQAO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA E DE
VELOCIDADE DO VENTO - METODO DT

« 3 3k 3k sk sk st st s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoske sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk s sk sk skoskoskoskokoskokokok skeokoskoskosk
]

N=20;

Al1=0;

A2=0;

B=[0 0];
fopen(sl);
VELO=0;

for I=1:N
vetor_old_1(1)=0;
vetor_old_2(1)=0;
end

J=0;

while 1

B=fscanf(sl, "%f");
:j+1;
if (>20)

vetor_old_1(mod(j,N)+1)=B(1)/5;
vetor_old_2(mod(j,N)+1)=B(2)/5;
B(1)=mean(vetor_old_1);
B(2)=mean(vetor_old 2);
A1=[A1,B(D];
A2=[A2,B(2)];
VELO=[VELO,velotempo(B(1)/1076,B(2)/1076)]:

end

pause(-1)

subplot(2,1,1)

plot(Al)

hold on

plot(A2,"r")

grid on

hold off

subplot(2,1,2)
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plot(VELO)
grid on
end

« 3k 3 sk sk sk sk st s sk sk sk sk ke s sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk ke skeosk sk sk sk sk sosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skoskoskeoskoskokoskosk
s

DETERMINACAO DO ERRO PRATICO EM FUNCAO DOS TEMPOS OBTIDOS NA
MEDICAO - METODO DT

« 3k sfe sfe sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk ske sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ske sk sk sie s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ske sk sk st sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskosk
s

function erro=erro_media(tl,t2)
erro(1)=(max(tl)-min(tl))/2
erro(2)=(max(t2)-min(t2))/2
erro(3)=mean(tl)
erro(4)=mean(t2)

« 3 3 o sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s s sk sk sk skosk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk s sk sk skoskoskoskokoskoskokokokekosk skosk
]

DETERMINACAO DO GRAFICO DE ERRO - METODO DT

- 3k sfe sfe she sk ske st sk sk sk sk st she sk st sk sk sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk st sk sk she sk ske sk sk sie s sk sk sk sk st sk st sk sk sk ske sk ske sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk skoskoskokokoskok sk skekoskoskosk
b
function uv=graferrodt2(tl,t2,terrol,terro2)

v=0:0.5:25; % velocidade verdadeira

T=0:0.8:40; % Temperatura

c=20.0484*sqrt(273.15+25); % Velocidade do som

L=0.11; % distancia

theta=0.525; % variavel correspondente ao cosseno de theta
k=1/(2*theta); % variavel correspondente a 1/theta

%t _errol e t _erro2 % Tempo médio de erro

t_erroll=0.01*terrol; % 1% do tempo médio de erro

t_erro21=0.02*terrol; % 2% do tempo médio de erro

t_erro31=0.05*terrol; 10% do tempo médio de erro

t _errol2=0.01*terro2; % 1% do tempo médio de erro

t_erro22=0.02*terro2; % 2% do tempo médio de erro

t_erro32=0.05*terro2;

vdt=k*L*(1/t1-1/t2); % velocidade em funcdo da diferenca de tempo

A=(k*L/t1"2);

B=(k*L/t2"2);

uv(l) = sqrt((A*t_erroll)”2 +(B*t_errol2)”2) % Fformula de incerteza da
velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 1%

uv(2) = sqrt((A*t_erro21)n2 +(B*t_erro22)”2) % formula de incerteza da
velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 2%

uv(3) = sqrt((A*t_erro3l)”2 +(B*t_erro32)”2) % formula de incerteza da
velocidade em funcdo do metodo da diferenca de fase para um erro de 5%

%plot(vdt,uvl, "k",vdt,uv2, "k",vdt,uv3,"k"); % grafico da incerteza da
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velocidade para todas as variacbes de %

- 3k sfe sfe she sk ske s sk sk sk sk st st sk sk sk she sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk she s sk ske sk sk sie s sk sk sk sk st sk st sk sk sk ske sk sk sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk skokokoskok ok skekoskoskosk
s

DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO VENTO - METODO DT

« 3k 3k sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk skeoskoskoskoskoskokok
]

function vf=velotempo(tdfl, tdf2)

L1 =0.11;% distancia entre os sensores A e B

L2=0.11;% disténcia entre o0os sensores B e A
at2=(460-330)*10"-6% Tempo de atraso2
at1=(620-330)*10"-6% Tempo de atrasol

theta=0.5; % variavel correspondente ao cosseno de theta
k= 1/2*theta;

t1l
t2

tdfl-atl% Tempo de propagacdo entre A e B sem vento
tdf2-at2% Tempo de propagacdo entre B e A sem vento

vit=k*(-L1/t1+L2/t2) ;%velocidade em funcdo da diferenca de tempo

« 3K 3k 3k sk sk st s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoko sk st st sk sk skoskoskokok
]

DETERMINACAO DOS TEMPOS PRATICOS DO METODO DT

- 3k sfe sfe she sk ske s sk sk sk sk st she sk st sk sk sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk st sk sk she sk ske sk sk sie s s sk sk sk st sk st sk sk sk ske sk sk sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk skoskosiokokoskokok skekoskoskosk
s

function plot_graf(A,B)

at2=(460-330)*10"-6;
atl1=(620-330)*10"-6;
for i=1:length(A)
t1(i) = A(I)*10"-6-atl;% Tempo de propagacdo entre A e B sem
vento
t2(i) = B(i)*10"-6-at2;% Tempo de propagacdo entre B e A sem
vento
end
tmp=erro_media(tl,t2);
terrol=tmp(1)
terro2=tmp(2)
tl=tmp(3)
t©2=tmp(4)
graferrodt2(tl,t2,terrol,terro2)
% Exemplo % plot _graf(Al 6VN,A2 6VN)

sk sk sk ok ook sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk ook sk sk ok ok sk ook sk sk okok sk ook sk sk ook sk kR skokokok sk ook sk ook sk ok sk ook sk kR sk Rk sk ok ok
2

PROGRAMA DE ESTIMACAO DE PR,OPAGAC}AO DE INCERTEZA
E DE VELOCIDADE DO VENTO - METODO DF

sk sk ok ok sk ok ook sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ook ok kR sk sk koo sk kokok koo sk sk ook sk okok sk ook sk ook sk ook kool sk ook sk ook sk Rk sk ook
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N=20;

Al1=0;

A2=0;

B=[0 O]:
fopen(sl);
call=7.6
cal2=1.2

VELO=0;

for 1=1:N
vetor_old_1(1)=0;
vetor_old_2(1)=0;
end

J=0;

while 1

B=Fscanf(sl, "%f");

if (B(1) < 12.5) & (B(2) < 12.5)
J=3+1;

vetor_old_1(mod((J ,N)+1)=call-(B(1));
vetor_old 2(mod(j,N)+1)=(B(2))-cal2;
B(1)=mean(vetor_old _1);
B(2)=mean(vetor_old_2);
Al=[A1,(B(1))]:

A2=[A2,(B(2))1]:
VELO=[VELO,velofase(B(2)/1076,B(1)/1076)];
end

pause(.01)

subplot(2,1,1)

plot(Al)

hold on

plot(A2,"r")

hold off

subplot(2,1,2)

plot(VELO)

end

« 3 3 o sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk s s sk skoskoskoskoskoskoskokokoskekoskoskosk
]

DETERMINACAO DO ERRO EM FUNCAO DOS TEMPOS OBTIDOS NA MEDICAO -
METODO DF

« 3k 3 sk sk sk sk e s sk sk sk sk sk sfeosk sk sk sk sk sfeoske sk sk sk sk sfeoske sk sk sk sk sfeosk sk sk sk sk seoske sk sk sk sk seosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk skeoskok skeskok skosk
s

function erro=erro_media(tl,t2)
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erro(1)=(max(tl)-min(tl))/2
erro(2)=(max(t2)-min(t2))/2
erro(3)=mean(tl)
erro(4)=mean(t2)

- 3k sfe sfe sk ske sk s s sk sk sk sk sk sk st sk she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk st sk sfe s sk ske sk sk sie s s sk sk sk st sk st sk sk sk ske sk ske sk st sk sk sk sk sk ste st sk sk sk skeoskoskoskokokoskokok skekoskoskosk
s

DETERMINACAO DO GRAFICO DE ERRO - METODO DF

« 3 3 o sk ok sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk s sk sk skoskoskoskoskosk koo skekosk kg
]

function uv=graferrodf2(tl,t2,terrol,terro2)

v=0:0.5:25;% velocidade verdadeira
T=0:0.8:40;% Temperatura ambiente
c=20.0484*sqrt(273.15+25) ;% Velocidade do som em funcdo da temperatura

ambiente

L=0.11;% distancia entre os transdutores.

t=40000;% frequéncia de operacdo dos transdutores.

theta=0.5; % variavel correspondente ao cosseno de theta

k=pi/theta;% variavel correspondente a 1/theta.

tha = L/(c ); % constante correspondente ao tempo de propagacdo entre

0s sensores A e B

e A

tab = L/(c ); % constante correspondente ao tempo de propagacdo entre B

%t_erro=100e-6; % Tempo médio de erro.

t_erroll=0.01*2*F*pi*terrol; % 1% do tempo médio de errol
t_erro21=0.02*2*f*pi*terrol; % 2% do tempo médio de errol
t_erro31=0.05*2*f*pi*terrol; % 5% do tempo médio de errol
t_errol2=0.01*2*F*pi*terro2;% 1% do tempo médio de erro2
t_erro22=0.02*2*F*pi*terro2; % 2% do tempo médio de erro2

t _erro32=0.05*2*f*pi*terro2; 5% do tempo médio de erro2
dab=2*f*pi*(tl+tba); % fase entre A e B

dba=2*f*pi*(t2+tab);

vdt=k*f*L*(1/dab-1/dba) ;% velocidade em funcdo da diferenca de tempo
A=(k*f*L/dab”2);

B=(k*f*L/dba"2);

uv(l) = sqrt((A*t_erroll)”"2 +(B*t_errol2)”2) % formula da incerteza da

velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 1%

uv(2) = sqrt((A*t_erro21)n2 +(B*t_erro22)”2) % formula da incerteza da

velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 2%

uv(3) = sqrt((A*t_erro3l)”2 +(B*t_erro32)”2) % formula da incerteza da

velocidade em funcdo do método da diferenca de fase para um erro de 5%

%plot(vdt,uvl, k" ,vdt,uv2, "k",vdt,uv3,"k"); % grafico da incerteza da

velocidade para todas as variacles de %

« 3 s ok sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokoskosk ko skokosk kg
2

DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO VENTO - METODO DF
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function vf=velofase(tdfl,tdf2)
c=20.0484*sqrt(273.15+28.2) ;% Velocidade do som
L1=0.125; % distancia entre os sensores A e B

L2=0.125; % distancia entre os sensores C e D

t=40000; % frequéncia de operacdo dos sensores
theta=0.5; % variavel correspondente ao cosseno de theta
k= pi/theta; % variavel correspondente a 1/theta

tha = L1/(c) % Tempo de propagacdo entre A e B sem vento
tab = L2/(c) % Tempo de propagacdo entre B e A
dab=2*f*pi*(tab+tdfl);% fFfase entre A e B
dba=2*f*pi*(tba+tdf2); % Tase entre C e D
vf=k*f*(L1/dab-L2/dba); % velocidade em funcdo da diferenca de fase

DETERMINACAO DOS TEMPOS PRATICOS DO METODO DF

ke st s sk st sk sk st sk sk st sk st stk st sk sk st s sk st sk sk steoske sk stk sk stk sk skl st sk sk st sk sk st sk sk st sk sk st sk st st sk st sk sk st sk sk steske sk stk sk stk ko sk skokok skokokskok
b
function plot_graf f(A,B)

at2=(460-330)*10"-6; % Tempo de atrasol
at1=(620-330)*10"-6; % Tempo de atraso2
%  For 1=1:length(A)

% t1(i) = A(i)*10™-6-atl;% Tempo de propagacdo entre A e B sem vento
% t2(i) = B(i)*10™-6-at2;% Tempo de propagacido entre B e A sem vento
% end

tmp=erro_media(A,B);
terrol=tmp(1)
terro2=tmp(2)
tl=tmp(3)

t©2=tmp(4)
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