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Resumo
A medicdo da velocidade de vento € de grande importancia em vdrias dreas do conhecimento,

seu valor aliado a uma baixa incerteza de medi¢do pode, por exemplo, ser utilizado para a
determinacdo dos melhores locais para a instalacdo das turbinas aerogeradoras. Desta forma,
este trabalho apresenta uma nova metodologia de medicao da velocidade de vento com base
em transdutores ultrassonicos, estimando-se estatisticamente o seu resultado. O principio de
funcionamento de transdutores de ultra-som é baseado na medicao do tempo-de-voo (TOF),
que pode ser estimado utilizando vérias técnicas, tais como: Diferenca de Tempo (TH),
Diferenca de Fase (PD), Fusdo de Dados (MLE) e Correlagdo Cruzada (CC). Embora existam
diferentes técnicas, pesquisas vém sendo desenvolvidas para a determina¢do do ToF com
menor incerteza de medi¢do. Nesta tese, o ToF foi estimado utilizando a Transformada
Discreta de Fourier (DFT), que a partir de suas propriedades de simetria, periodicidade e da
andlise dos sinais no dominio da frequéncia, permite estimar a diferenca entre as fases dos
sinais ultrassonicos transmitido e recebido, obtendo consecutivamente o 7oF. A fim de avaliar
a técnica proposta, foi elaborado um modelo matemético para um sistema ultrassonico, com
base nos principios da teoria de identificacdo do sistema. Assim, um conjunto de dados
coletados experimentais da resposta em frequéncia do sistema ultrassonico foi utilizado para a
elaboracdo de um novo modelo matemadtico, utilizando para tanto o método de Levi para
identificacdo dos parametros do sistema, obtendo-se um modelo com um indice de
aproximacao de aproximadamente 90%. Com a finalidade de avaliar a qualidade da estimagao
do ToF, foi realizada uma andlise da propagacdo de incertezas da diferenca de fase na
presenca de um ruido multiplicativo e aditivo, obtendo uma expressdo que 0s caracteriza.
Observou-se que apenas o ruido aditivo influéncia na medi¢do de incerteza de fase. Assim, foi
realizado um estudo de modo a avaliar influéncia do ruido aditivo na incerteza de fase do
sinal, que culminou com o desenvolvimento de uma nova expressao que possibilita avaliar a
incerteza de fase e, por consequéncia, a propagacdo da incerteza de medi¢do. A partir dos
resultados de simulagdo computacional e experimentais comprovam que a técnica de
estimacdo do ToF baseada na Transformada Discreta de Fourier fornece uma menor incerteza
na medic¢do, quando comparada com técnicas convencionais, assim também as estimacdes do
ToF foram coerentes com as técnicas classicas de estimagdo, confirmando a adequagdo da
nova técnica para uso na estimacao do ToF e por consequéncia na estimac¢do da velocidade de
vento.

Palavras chave: velocidade de vento, transdutor ultrassonico, medicdo do tempo-de-voo,

transformada discreta de fourier, analise de incertezas.
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Abstract

The measurement of wind speed is of great importance in various fields of knowledge, its
value combined with low measurement uncertainty can, for exemple, it is used to determine
the best locations for installing wind turbines. Thus, this work presents a new methodology
wind speed measurement based on ultrasonic transducers, statistically estimating its outcome.
The principle of operation of ultrasonic transducers is based on measuring the Time-of-Flight
(ToF), which can be estimated using various techniques, such as: Threshold Detection (TH),
Phase Difference (PD), Data Fusion (MLE) and Cross-Correlation (CC). Although there are
different techniques, research has been developed for determining the 7oF with lower
uncertainty measurement. In this Thesis, the ToF was estimated using Discrete Fourier
Transform (DFT), which from its symmetry properties, periodicity and analysis of signals in
the frequency domain, allows for an estimate of the difference between the phases of the
ultrasonic signals transmitted and received, consecutively obtained the ToF. In order to
evaluate the proposed technique, we designed a mathematical model for an ultrasonic system,
based on the principles of system identification theory. Thus, a set of experimental data
collected from the ultrasonic frequency response system was used for the preparation of a new
mathematical model, using both the method of Levi to identify the system parameters,
resulting in a model with an approach index of approximately 90%. In order to evaluate the
quality of the ToF estimation, an analysis of the propagation phase difference of the
uncertainties in the presence of multiplicative noise and additive was performed, obtaining an
expression that characterizes them. It was observed that only the additive noise has an
influence on phase measurement uncertainty. Thus, there was a study to assess the influence
of additive noise in the signal phase of uncertainty, which culminated in the development of a
new expression which assesses the uncertainty phase and, therefore, the spread of
measurement uncertainty. The results of computational simulation and experimental show that
the ToF estimation technique based on Discrete Fourier Transform provides a smaller
uncertainty measurement when compared with conventional techniques, consequently the
estimates of ToF were consistent with the classical estimation techniques confirming the
adequacy of the new technique for use in the estimation of ToF and therefore the wind speed

estimation.

Keywords: wind speed, ultrasonic transducers, time-of-flight measurement, discrete fourier

transform, uncertainties analysis.
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1. Introducao

1.1 Delimitacao do tema

A velocidade das massas de ar em movimento (vento) € uma das principais varidveis
meteoroldgicas e a determinacdo com uma avaliacdo adequada e correta do seu valor € de
importancia fundamental em vérias dreas do conhecimento, tais como: previsdo do tempo,
operacdes de navegacdo maritima e aérea, estudo do ambiente agricola, impacto na produgao
animal, estudo da previsdo do potencial energético de parques edlicos, bem como em seu
monitoramento e controle apds instalacdo, dentre outras (PATTISON, 2010).

Os instrumentos utilizados para realizar a medicdo de velocidade do vento sdo
chamados de anemOmetros, que podem ser dos seguintes tipos: anemdmetros de copos,
anemoOmetros de ventoinha, anemdmetros de fio quente, anemdmetros a laser e anemdmetros
ultrassdénicos (MA et al., 2012). Dentre estes anemOmetros, os baseados em transdutores
ultrassOnicos apresentam: alta confiabilidade, baixa incerteza, baixo tempo de resposta, baixa
manutencao e elevada durabilidade (VILLANUEVA et al., 2009). Além disso, os transdutores
de ultrassom ndo possuem partes méveis, ndo obstruem e nao mantém contato com o fluxo de
ar. Por estes motivos, neste trabalho foi escolhido o anemometro do tipo ultrassonico para
medigdo de velocidade do vento.

Os transdutores ultrassOnicos apresentam as seguintes caracteristicas (DELMEE, 1995;
BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011):

e Baixa incerteza quando comparados com instrumentos que utilizam técnicas
convencionais;

e Funcionamento com menor tempo de resposta, registrando mudangas bruscas de
velocidade (turbuléncia);

e (Capacidade de realizar medicdo com ou sem contato com o fluido;

¢ Inexisténcia de partes mdveis;

e Nio interferem no fluxo de ar;

e Resisténcia a corrosao;

e Medi¢do de vazao bidirecional;

e Possibilidade de medi¢ao de vazdo a partir de 12 mm de diametro no duto;

¢ Naio inserem perdas de carga (pressao diferencial) no sistema de escoamento.



As desvantagens que podem ser enumeradas sdo: custo elevado, necessidade de
calibragio periédica e de manutencio especializada (DELMEE, 1995; BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011).

1.1.1 Expressao do resultado de uma medicao

Com objetivo de fornecer a avaliacdo adequada e correta do valor do resultado de uma
medi¢do, o Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM - Bureau International des Poids
et Mesures) publicou a primeira edicdo do Guia para a Expressdao da Incerteza de Medigao
(GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, de 1993), sendo atualizado
no ano de 2008.

No Brasil, o Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)
publicou, no ano de 2012, a traducdo deste guia, sendo chamado de: Avaliagdo de dados de
medi¢cdo — Guia para a expressdao de incerteza de medicdo — GUM 2008. Este guia, seus
suplementos (JCGM, 2008) e o Vocabuldrio Internacional de Metrologia (VIM, 2012) sdo um
conjunto de obras adotadas mundialmente que tem a finalidade de unificar os procedimentos,
as terminologias, defini¢cdes e expressdes dos resultados de uma medi¢do. Estes textos se
tornaram uma referéncia fundamental nos campos da metrologia e da instrumentacao. Assim,
os resultados e estimativas das incertezas de medi¢do desta tese foram abordados segundo

ferramentas estatisticas, utilizando-se dos documentos citados.

1.1.2 Exemplos de aplicacio

Esta secdo apresenta dois exemplos de aplicagdo do monitoramento da velocidade de
vento, em que a baixa incerteza de medi¢do contribue significativamente para um melhor

julgamento do problema que se deseja avaliar.

1.1.2.1 Medicao de velocidade de vento aplicada a avicultara

A avicultura tem se tornado umas das principais cadeias produtivas do agronegdcio
brasileiro. Segundo dados do relatério anual da Unido Brasileira de Avicultura (UBABEF) o
Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frangos, ficando atrds apenas da China e dos

EUA, que estdo respectivamente em terceiro e segundo lugares. Este mesmo relatorio informa



que o Brasil encontra-se no primeiro lugar na exportacio mundial de carne de frango
(UBABEEF, 2012).

Fatores importantes como o bem estar animal e a qualidade do ar estdo sendo
avaliados de modo a proporcionar melhores condi¢des para aves e trabalhadores quando no
interior dos galpdes de frangos de corte.

Devido a diversidade climatica encontrada no Brasil, estudos vém sendo realizados de
modo a proporcionar maior eficiéncia na produgdo avidria. Assim, a ventilacao de ar além de
adequar o conforto térmico para aves e trabalhadores € utilizada na melhora da qualidade do
ar, diminuindo niveis dos gases amonia (NHj3), didéxido de carbono (CO;) e mondxido de
carbono (CO) que sdo produzidos no interior dos galpdes (ABREU; ABREU, 2000;
SANTOS, 2008).

Normas regulamentadoras de segurancga no trabalho, estabelecidas pelo Ministério do
Trabalho, sdo utilizadas para averiguar os niveis de concentracdo destes gases, pois estes
podem comprometer a saide das aves e dos trabalhadores quando no interior dos galpdes
(BRASIL, 1994).

A Norma Reguladora NR-15, em seu anexo 11, regulamenta as atividades ou
operacdes insalubres, nas quais os trabalhadores ficam expostos a agentes quimicos. Um
ambiente insalubre é um ambiente prejudicial a saide (FERREIRA, 2009). Tendo como base
este anexo, os limites de tolerancia para exposi¢do dos principais gases observados na
exploracdo avicola, com jornada de trabalho de 48 (quarenta e oito) horas semanais, podem

ser observados na Tabela 1.1 (BRASIL, 1994).

Tabela 1.1 - Limites de tolerancia para exposi¢do de gases toxicos, em ambiente avicola, segunda a NR-15,

Anexo 11.
Tipo de gas Unidade de medida (ppm*) Grau de insalubridade
Amonia (NH;) 20 Médio
Diéxido de carbono (CO,) 3900 Minimo
Monéxido de carbono (CO) 20 Méximo

*ppm - partes de vapor ou gds por milhdo de partes de ar contaminado.

Fonte: Adaptado da NR-15, 1990.

A organizacdo, ndo governamental norte americana, Cuidado Humanitario dos
Animais de Fazenda (Humane Farm Animal Care - HFAC) publicou alguns principios de
bem-estar animal, com respeito a qualidade do ar, quando aplicados a frangos de corte

(HFAC, 2008):



e A concentracdo de amonia no nivel da ave deve ser inferior a 10 ppm e ndo deve
exceder 25 ppm, estes niveis de concentracdo devem ser armazenados a0 menos uma
vez a cada duas semanas;

¢ Niveis de CO; devem ser inferiores a 3.000 ppm e ndo devem exceder 5.000 ppm;

¢ A concentragiao de CO deve ser inferior a 10 ppm e ndo devem exceder 50 ppm;

Desta forma, sistemas de ventilacio devem ser projetados de modo a manter os
parametros de qualidade do ar sob quaisquer condi¢des climdticas. Assim, sistemas de
monitoramento de velocidade de vento, com baixa incerteza de medi¢do, contribuiriam com

uma melhor avalia¢dao do problema.
1.1.2.2 Medicao de velocidade de vento aplicada a analise do potencial edlico

Na instalacdo de parques edlicos, um estudo de viabilidade econdmica é essencial para
minimizar o risco do investimento. Um parametro importante utilizado na anélise do potencial
edlico é a Densidade de Poténcia do Vento (DPV) (CATUNDA et al., 2004). A expressdao que

relaciona a DPV com a velocidade do vento € dada por:

DPV:%paﬁ(W/mz) (1.1)

2

em que: p é a densidade do ar e 3 € a velocidade do vento.

Pela expressdo tem-se que a DPV € proporcional ao cubo da velocidade do vento.
Assim, um acréscimo de 10% na velocidade do vento acarreta um aumento de 33,1% na DPV.
Observa-se que pequenas variacdes na incerteza na medi¢ao da velocidade do vento causam
variagdes significativas na DPV.

A incerteza de uma medi¢do € um parametro importante de ser observado, pois esta
diretamente associada ao resultado da medi¢do, indicando uma divida em seu resultado, além
de proporcionar a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos ao mensurando (GUM,
2008).

Considera-se que a incerteza na medicdo da densidade do ar seja desprezivel
(CATUNDA et al., 2004). Realizando a andlise de propagacao de incertezas (TAYLOR, 1997)
na Expressao 1.1 obtém-se uma expressao que relaciona as incertezas nas medi¢des de DPV
com a incerteza da velocidade de vento, que € dado por:

1 1.2
Uppy =75 3p%u, (1:2)



em que: uppy € ug sdo as incertezas nas medicdes da DPV e da velocidade de vento (3),
respectivamente.

De posse da incerteza absoluta da DPV, pode-se encontrar a incerteza relativa que é
igual ao quociente entre a incerteza absoluta e a medi¢ao da grandeza:

(1.3)

Uy
Eppy =7 = Uy=3-——=3-&

em que: eppy € & sAo as incertezas relativas da DPV e da velocidade do vento (9),
respectivamente.

Observa-se a partir da Expressdo 1.3 que o grau de incerteza relativa da medicdo da
DPV, eppy, possui uma expectativa de ser cerca de trés vezes maior do que o grau de incerteza
relativa da medicdo da velocidade do vento, 3. Assim, para realizar a medi¢do da velocidade
do vento adequadamente, faz-se necessario o desenvolvimento de um equipamento com baixa
incerteza, fornecendo informacdes confidveis sobre a DPV para a adequada instalacdo dos
parques edlicos e conseguinte geracdo de energia edlica (CATUNDA et al., 2004). Assim, o
conhecimento da medi¢do de velocidade dos ventos € essencial para a avaliacdo do potencial
edlico, sendo parte indispensdvel no processo de estudo para instalacio de um sistema edlico

para geracdo de energia elétrica.

1.2 Motivacao cientifica para a pesquisa

O principio do sistema de medi¢ao de velocidade do vento utilizando método
ultrassdnico consiste na transmissao, a partir de um transdutor emissor, de ondas ultrassonicas
que apds interagir com o meio de propagacdo (ar) sdo recebidas pelo transdutor receptor. Em
seguida, € realizado um processamento levando-se em considera¢do os sinais ultrassonicos
transmitidos e recebidos, para a determinacdo da velocidade do vento (HAUPTMANN et al.,
2001).

A medicdo de velocidade do vento usando transdutores de ultrassom pode ser realizada
empregando: (a) o método de Tempo de Transito (Time of Flight — ToF), utilizado
preferencialmente para fluidos liquidos e gasosos sem particulas refletoras no meio e (b) o
método Doppler, utilizado preferencialmente para fluidos liquidos e gasosos com particulas

refletoras no meio de propagacdo da onda ultrassonica (PALLAS-ARENY; WEBSTER,



2001). Como nesta tese ha o interesse de realizar medi¢des de velocidade do vento, utiliza-se
apenas o método de Tempo de Transito, pois o ar ndo terd particulas refletoras.

Em virtude da influéncia do ruido e da atenuacdo do meio, a estimativa do 7oF deve ser
realizada utilizando técnicas adequadas para obten¢do de uma baixa incerteza de medicdo. Por
meio da revisdo bibliografica verificou-se a existéncia de um esforco mundial no sentindo de
desenvolver técnicas de medicdo do ToF com baixa incerteza de medicdo. Assim, diversas
técnicas tém sido implementadas, tais como: Deteccdo do Limiar (TH) (VILLANUEVA, 2009;
COSTA et al., 2012), Diferenca de Fase (PD) (TONG et al., 2001; VILLANUEVA, 2009;
COSTA et al., 2012), Correlagdo Cruzada (MARIOLI et al., 1992), Estima¢do de Maxima
Verossimilhanca (MLE, Maximum Likelihood Estimation) (VILLANUEVA, 2009; COSTA, et
al., 2012), Filtro de Kalman (ESPINOZA et al., 2010) e Transformada Wavelet (INGAROCA
et al., 2012). Embora diferentes técnicas existam, pesquisas vém sendo desenvolvidas para a
determinacdo do 7oF com menor incerteza de medigdo.

Desta forma, a motivacdo ciéntifica da pesquisa encontra-se na aplicagdo de uma nova
metodologia baseada na Transformada Discreta de Fourier (DFT), que também pode ser
utilizada na andlise de sinais ultrassonicos no dominio da frequéncia (espectro de médulo e
fase). A DFT € utilizada para a estimativa da diferenca de fase entre os sinais ultrassonicos
transmitidos e recebidos, cuja estimativa estd diretamente associada com a medi¢do do ToF

(TAO; LI; WANG, 2010; OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999).

1.3 Objetivos

Os objetivos da tese sdo:

e Desenvolver um procedimento de medi¢do de velocidade de vento utilizando
transdutores ultrassonicos baseada na Transformada Discreta de Fourier (DFT);

e Desenvolver um modelo matemético do sistema fisico real que possibilite avaliar o
sistema ultrassdnico, a partir da modelagem orientada por dados (identificacdo de
sistemas);

e Avaliar o ruido de fase presente nos osciladores senoidais utilizados para excitar o
transdutor transmissor de ultrassom;

¢ Implementar e avaliar técnicas de medi¢ao do Tempo de Transito (ToF) ultrassonico;

e Analisar a influéncia das incertezas aditivas e multiplicativas presentes no sinal

ultrassdnico, de modo a obter um modelo que represente o sistema real;



Apresentar os resultados de simulacdo e experimentais do procedimento de medicao

de velocidade de vento baseados na Transformada Discreta de Fourier.

1.4 Contribuicoes

Principais contribui¢des da tese:

Desenvolver um procedimento de medi¢do de velocidade de vento utilizando
transdutores ultrassonicos baseado na Transformada Discreta de Fourier (DFT).
Comprovou-se que a estimacdo do ToF baseada na DFT possui menor incerteza de
medi¢do quando comparado com técnicas classicas;

Desenvolver um modelo matematico do sistema fisico real que possibilite avaliar o
sistema ultrassonico, a partir da modelagem orientada por dados (identificacdo de
sistemas). O modelo desenvolvido, par ultrassdnico Tx-Rx, representa de maneira mais
eficiente a dinamica do sistema ultrassonico;

Andlise e propagacdo das incertezas da diferenca de fase quando utilizando a DFT. Foi
realizada uma andlise da influéncia das incertezas aditivas e multiplicativas presentes

no sinal ultrassénico, de modo a obter um modelo que melhor represente o sistema real.

1.5 Organizacao do documento

Com o intuito de se alcancar os objetivos propostos, este trabalho estd organizado da

seguinte maneira:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da fundamentacgdo tedrica referente aos temas
desenvolvidos neste trabalho. Esta fundamentagcdo tedrica faz-se necessdria para a
averiguacdo da confiabilidade do experimento a ser realizado, com base em normas e
critérios de andlise e propagacao de erros e incertezas no processo de medi¢do, além
de explorar conceitos basicos sobre as ondas ultrassonicas, descrevendo os tipos de
propagacdo. Com relacdo aos transdutores ultrassonicos, descreve-se o principio de
funcionamento e partes constitutivas. Sao apresentados os métodos de medi¢ao de
velocidade de fluidos utilizando transdutores ultrassonicos baseados nos métodos de
Tempo de Transito (ToF) e Doppler. Apresenta-se um estudo do tipo de estrutura,
dependente do sentido de transmissdo e recep¢do da onda ultrassdnica, utilizada para

medicdo de velocidade de vento empregada nesta tese;



O capitulo 3 contém uma revisdo bibliografica a cerca das técnicas utilizadas para a
determinagao do (ToF);

No capitulo 4 descreve-se o modelo do sistema fisico real baseado em uma formulagao
matemdtica do sistema ultrassonico. Os sinais de transmissdo e recep¢do sao
analisados considerando a influéncia da atenuacdo e dos ruidos aditivo e
multiplicativo;

No capitulo 5 descrevem-se as duas abordagens que sdo utilizadas para a modelagem
de sistemas: a modelagem por principios basicos e a modelagem orientada por dados.
Apresenta-se 0 método de Levi para identificagdo dos parametros do sistema e o
indice FIT para indicar o desempenho, de modo a determinar a aproximagdo
correspondente do modelo proposto ao sistema real. Outras varidveis como a
atenuacgdo e o atraso foram analisadas e acrescentadas na fungdo de transferéncia final,
um experimento utilizando o par ultrassonico para medicdo da distancia de separagao
entre 0s mesmos, comprova a semelhanca do modelo proposto com o sistema real;

O capitulo 6 realiza-se uma andlise da medicdo de velocidade do vento utilizando a
Transformada Discreta de Fourier para a determinacdo do Tempo de Transito (ToF).
Neste capitulo realiza-se andlise da propagacdo das incertezas na estimativa do
moédulo e fase da DFT e sdo apresentados resultados de simulagdo que comprovam
que a DFT pode ser utilizada para determinagao da velocidade do vento;

O capitulo 7 apresenta-se uma andlise da distribuicdo das frequéncias de ToF
experimental, verifica-se o nivel de ruido aditivo obtido experimentalmente.
Apresentam-se os experimentos de laboratdrio realizados em um tinel de vento.
Verifica-se a aplicabilidade do procedimento de medicdo de velocidade de vento
baseada na Transformada Discreta de Fourier (DFT). Descreve-se a obtengao dos
resultados finais do tempo de transito (7oF) e de velocidade de vento (9);

Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes da tese e as sugestdes para

trabalhos futuros.



2. Fundamentacao tedrica

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados alguns operadores estatisticos que possibilitem a
avaliacdo de dados de medi¢do, segundo o Guia para Expressdo de Incerteza de Medigao
(GUM, 2008). Realiza-se uma explanacdo dos conceitos bdsicos sobre ondas sonoras, relativos
a tipos de propagacdo e classificacdo. Com relagdo aos transdutores ultrassonicos, descrevem-
se 0s materiais constituintes, principio de funcionamento e partes constitutivas. Apresentam-se
os métodos de medicdo de velocidade de vento utilizando transdutores ultrassonicos baseados
nos métodos de Tempo de Transito (ToF) e Doppler. Apresenta-se um estudo do tipo de
estrutura, dependente do sentido de transmissao e recep¢ao da onda ultrassonica, utilizada para
medi¢do de velocidade de vento empregada nesta tese.

A seguir, apresenta-se de forma resumida a fundamentacdo tedrica necessdria para a
averiguacao da confiabilidade do experimento a ser realizado, com base em normas € critérios

de andlise e propagacdo de incertezas no processo de medi¢ao (GUM, 2008).

2.2 Estatistica, analise das incertezas e propagacao de incertezas

Meétodos estatisticos sdo utilizados para fornecer valores numéricos que possibilitem
tratar os dados experimentais. Diferentes pardmetros estatisticos podem ser calculados a partir
de um conjunto de dados, estes sdo normalmente utilizados para (BATTISTI; BATTISTI,
2008):

e Medida de tendéncia central: Demonstra o valor médio atribuido ao conjunto de dados.
Representa a posi¢ao central do conjunto de dados. As medidas de posi¢ao sdo: média
aritmética, média ponderada, mediana e moda;

e Medida de dispers@o: Demonstra como os dados estdo distribuidos em torno da média.
Sdo utilizadas para avaliar a variabilidade dos valores no conjunto de dados. As
medidas de dispersao s@o: variancia, desvio-padrao e coeficiente de variacao.

A forma mais comum de definir a média de um conjunto de dados é a média aritmética
das observacdes. Esta € a estimativa que mais se aproxima do valor esperado (u) de uma
grandeza que varia aleatoriamente para um conjunto de n medic¢des, sendo definida por (GUM,

2008):
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n 2.1)

V:%ZV,-

i=1
)
em que: Vi sdo as medi¢des realizadas de um determinado mensurando, o valor de i varia de 1
até o valor das n medi¢des que foram realizadas.

Ao se realizar uma medi¢do é necessdrio saber o grau de confiabilidade da leitura
realizada, isto €, a representatividade deste nimero de modo que outras pessoas possam
entendé-las; este grau de confiabilidade é expresso pela incerteza, definida pelo valor de
dispersao dos valores que sdo atribuidos a uma grandeza que estd submetida a medigdo.

O desvio-padrao da distribuicdo dos erros, dentre as outras medidas de dispersdo, € a
maneira mais utilizada para indicar a incerteza de uma medi¢do. Por possuir a mesma unidade
da varidvel que estd sendo medida, o desvio-padrdo facilita a comparagdo entre os valores das
grandezas. Assim, o desvio-padrdo mede o grau de dispersdo em torno do valor médio e é
definido como (TAYLOR, 1997; GUM, 2008):

n (2.2)

o= 27

i=1

Nesta tese, a estimativa do valor das varidveis aleatérias, que sdo utilizadas para
descrever o fendmeno fisico do vento, sdo avaliadas em relacdo a distribuicdo normal. A
distribui¢do normal, também conhecida como distribuicdo gaussiana, € a distribuicao de
probabilidade mais importante na estatistica, pois muitos fendmenos naturais apresentam uma
distribui¢dao normal. Além disso, média de amostras que foram retiradas de outras distribuicdes
tendem a apresentar um comportamento normal a medida que o tamanho da amostra aumenta
(SMITH, 1997).

Complementarmente, a distribuicio normal ou Gaussiana € uma representacdo

matemadtica utilizada para sistemas de uma unica populacdo. A expressao matemadtica utilizada

para essa distribuicao é:

e @3)

p(x) =

em que: x € a varidvel de medicdo, u € o valor médio de x e ¢ é o desvio-padrao.
Na Figura 2.1 ilustra-se a representacdo grafica da distribuicdo de probabilidade

gaussiana com média pu e desvio padrao 6 (TAYLOR, 1997; GUM, 2008).
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Figura 2.1 — Ilustrag@o dos intervalos de confian¢a na distribui¢do Gaussiana.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Supondo que as amostras sejam obtidas a partir de um sinal normalmente distribuido,
as amostras dentro do intervalo de confianca de +1c estardo 68,3% da area sob a curva normal,
para o intervalo de confian¢a de +2¢ cerca de 95% e para o intervalo de £3c cerca de 99,75%
da 4rea sob a curva normal.

Se os dados medidos apresentarem valores muito proximos da média, ocorrerd o
estreitamento da curva de distribuicdo normal e a incerteza ou desvio-padrido esperado serd
menor, indicando um grau de dispersdo baixo. Porém, quando os dados apresentam-se
afastados do valor da média, h4 um aumento no desvio-padrio, provocando o alongamento
horizontal da curva de distribui¢do normal, indicando um grau de dispersao alto. (TAYLOR,
1997).

Para o caso em que a grandeza de interesse ndo possa ser determinada diretamente e
tenha que ser obtida com base em n medi¢des de outras grandezas (medi¢do indireta), deve-se
aplicar a Lei de Propagacao de Incertezas (GUM, 2008).

Considerando que se deseja medir a grandeza y, com base em n medi¢des diretas,
X|,X..... X, , por meio da expressdo Y=/ (¥,%2,....%,) , em que cada grandeza seja descrita

pela sua distribuicdo de probabilidade, considerando que as grandezas de entrada sdo

correlacionadas, a incerteza combinada u.(y) é (GUM, 2008):
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"o 2 X oo 2.4)
—_— — 2 . —— . .
() = ;[axj u (x,)+2Z 25 ax.,u(x,,xj)
em que: u(x; x;) = u(xj, x;) € a estimativa da covariancia associada com x; e x;. Os graus de

correlagdo entre x; e x; estdo caracterizados pelo coeficiente de correlagdo, dado por:

(2.5)

_ ulx)
)_u(xi)u(xj)

b

r(xl‘,x]'

em que: / , € /

r(xi,x~)=r(xj,xl-) —ISr(xi,x~)Sl
Se as estimagdes de x; € x; sdo independentes r(x;,x;) = 0, isto €, se as medi¢des xi, x2, ...,
Xy, sdo independentes, a incerteza combinada u.(y) do resultado da medi¢do de y € dado por:

2 (2.6)

u =3 L] ()

i=1 ax,‘

b

em que: (a% ) € o coeficiente de sensibilidade e u(x;) é a incerteza associada a quantidade x;.
xi

Assim, pode ser determinado como cada componente de incerteza contribui para o resultado

da incerteza final.
2.3 Conceitos fundamentais e caracteristicas das ondas sonoras

De modo a fornecer a base necessdria para a compreensdao do tema proposto, os
conceitos fundamentais relacionados a fisica da oscilag@o acustica s@o apresentados. Segundo a
norma [EC 60050 (IEC 60050-801, 1994) a oscila¢do (vibragdo) actstica € o movimento de
particulas em um meio eldstico em torno de uma posicao de equilibrio.

A faixa de frequéncias das ondas sonoras concentrada aproximadamente entre 16 Hz e
20 kHz € considerada audivel pelo ser humano. As ondas sonoras com frequéncias inferiores a
aproximadamente 16 Hz sdo chamadas de subsOnicas, enquanto as ondas acusticas com
frequéncias superiores a aproximadamente 20 kHz sdo chamadas de ondas ultrassonicas
(IEC 60050-801, 1994).

Na propagacao de vibra¢des mecanicas em um meio de transmissao tem-se transporte
de energia e ndo de matéria. Desta forma, ndo existe fluxo de particulas, mas sim oscilagcdes
das particulas em torno de uma posicdo média (HELLIER, 2001). Assim, as ondas

ultrassdnicas s@o ondas mecanicas (vibragdes) que necessitam de um meio material para se
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propagarem como o ar, ndo se propagando no vicuo. As ondas mecanicas podem ser de dois
tipos:
¢ Ondas transversais, cuja oscilagdo € perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda;
¢ Ondas longitudinais, cuja oscilagdo ocorre na mesma dire¢ao de propagagdo da onda.
As ondas sonoras sdo ondas longitudinais que podem se propagar em sélidos, liquidos
e gases (HALLIDAY et al., 2009).
As ondas sonoras que apresentam um tom puro (oscilagdo acustica senoidal em apenas
uma Unica frequéncia) sdo caracterizadas: pela amplitude das variacdes de pressdo (P),
expresso em unidade de pressdo; pelo comprimento de onda (L), que € a distancia percorrida
pela onda de pressdo durante um ciclo; pela frequéncia (f) que é o nimero de oscilagdes
completas por segundo, expresso em Hertz (Hz); e pelo periodo (T) que € tempo necessario
para que um ciclo da onda se repita, expresso em segundos (s) (HALLIDAY et al., 2009).
A velocidade de propagacdo do som (C), a frequéncia (f) e o comprimento de onda (A)
estdo relacionadas pela seguinte expressao:

C=\f 2.7)

2.4 Velocidade de propagacao do som

O principio actstico usado no transdutor de ultrassom baseia-se na expressao cldssica

para velocidade de propagac¢do do som no gias (KAIMAL; BUSNGER, 1963):

2.8
c_ [RTY 2.8)
M

2

em que: R = 8,3143 J/mol.K € a constante universal dos gases, ¥= 1,4 € o quociente entre os
calores especificos a pressdo constante (Cp) e o volume constante (Cv), M € a massa
molecular do ar atmosférico que € de 28,9644 g/mol e T é a temperatura em Kelvin
(DELMEE, 1995; LIVI, 2004). Assim, a velocidade de propagacio da onda ultrassonica no ar

depende da temperatura e pode ser determinada pela seguinte expressao:

C =20,05,/273,15+T. (2.9)

em que: Tc € a temperatura em graus Celsius (°C).
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2.5 Transdutor ultrassonico

Transdutor € um dispositivo utilizado em medi¢ao que fornece uma grandeza de saida,
a qual tem uma relacdo determinada com a grandeza de entrada (VIM, 2012). Quando utilizado
em medi¢Oes de grandezas, os transdutores proporcionam uma saida proporcional a entrada.
Assim, o transdutor de ultrassom transforma um sinal elétrico em um sinal mecénico e vice-
versa.

As ondas ultrassonicas sdo geradas e introduzidas no meio de propagagdo através de
um transdutor transmissor que transforma um sinal elétrico em uma onda de pressdo acustica,
a0 passo que na recepcdo uma pressdo acustica provoca alteracdes na forma fisica do
transdutor receptor, modificando o sinal elétrico. Este efeito é chamado de piezoeletricidade
que € a eletricidade devido a pressao (HELLIER, 2001).

O efeito piezelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie (1880) e consiste na
alteracdo das dimensdes fisicas de certos materiais quando da aplicacdo de um determinado
campo elétrico, sendo que o efeito inverso também ocorre. O cristal de quartzo é um exemplo
deste tipo de material. Outros materiais piezelétricos, que ocorrem naturalmente, também
podem ser utilizados como € o caso da turmalina e do sal de Rochelle. Atualmente, estes
cristais foram substituidos por materiais ceramicos policristalinos que ndo possuem
propriedades piezelétricas, no seu estado inicial, mas foram adaptadas para esta funcdo. Alguns
materiais piezelétricos utilizados na construcio de transdutores de ultrassom sdo: metaniobato
de chumbo (PMN) e titanato zirconato de chumbo (PTZ) (HELLIER, 2001).

Na Figura 2.2 sdo apresentadas as partes constituintes de um transdutor ultrassdnico
(MURATA, 2010):

e (aixa — Invdlucro pléstico para protecao da parte interna do transdutor;

e Vibrador — Constituido de uma placa de metal e da ceramica piezelétrica;

e Ressonador — Possui formato conico projetado com o propdsito de irradiar
eficientemente as ondas de ultrassom geradas pela vibragdo e também a fim de
concentrar de forma eficaz as ondas de ultrassom na parte central do vibrador;

e Base — Sustenta as partes internas do sensor;

e Terminais — Efetua a liga¢do de alimentagdo do ultrassom.
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Figura 2.2 — Estrutura tipica de um transdutor de ultrassom.
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Fonte: Reproduzida de (MURATA, 2010).

O dispositivo ressonador se faz necessario porque a amplitude fornecida pela ceramica
piezelétrica € insuficiente para a maioria das aplicacdes praticas e porque proporciona uma
transferéncia eficiente da energia acustica do transdutor de ultrassom para o meio

(PESHKOVSKY; PESHKOVSKY, 2007; PESHKOVSKY; PESHKOVSKY, 2008).

2.6 Métodos de medicao utilizando transdutores ultrassonicos

O principio da medi¢do da velocidade de um fluido utilizando transdutores de
ultrassom fundamenta-se no fato que a velocidade aparente da propagacdo de uma transmissao
de sinal de ultrassom em um fluido é alterada pelo movimento do fluido (AZIZ et al., 1996).

Segundo (PALLAS—ARENY, WEBSTER, 2001) os métodos de medi¢ao utilizando
transdutores de ultrassom sdo baseados no tempo de transito (7oF) e na velocidade de
propagacdo de qualquer substincia, em suspensdo e com impedancia acustica diferente ao
fluido que escoa, que pode atuar como refletor e altera a frequéncia do sinal de ultrassom
(Doppler).

A seguir, serdo feitos alguns comentdrios relativos aos dois métodos de medi¢cdao

utilizando transdutores ultrassonicos.

2.6.1 Método Doppler

Este método tem como principio a variacio da frequéncia quando uma onda acustica é

refletida por uma substancia em movimento. Logo, os medidores baseados no efeito Doppler
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sdo adequados para medicao de fluxo de fluidos que contém substancias capazes de refletir as
ondas acusticas (DEEMEE, 1995).

O som ultrassonico emitido pelo transdutor transmissor € refletido nas substancias em
suspensao, retornando por meio do transdutor receptor que recebe o sinal modulado em
frequéncia.

Na Figura 2.3 ilustra-se o procedimento de medi¢ao da velocidade do fluido baseado no
efeito Doppler. Nela observa-se que 9 representa a velocidade do fluido, TA e TB sdo os
transdutores ultrassonicos, 0 € o dngulo que é formado entre os transdutores e o sentido do

fluxo.

Figura 2.3 — Medicao da velocidade de fluidos baseado no método Doppler.

™8

TA
Fonte: Reproduzida de (VILLANUEVA, 2009).

2.6.2 Método Tempo de Transito (ToF)

O método do ToF baseia-se na medicdo do tempo de propagacdo de um sinal
ultrassonico entre um transdutor transmissor A e um transdutor receptor B, alinhados com um
angulo especificado a dire¢ao do vento, como ilustrado na Figura 2.4, em que uma componente

da velocidade do vento (3.cosf) é somada vetorialmente a velocidade do som no ar (C).
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Figura 2.4 — Configuracdo dos transdutores para sentido de velocidade de vento igual ao de propagacdo da onda

ultrassOnica.

Transdutor B

Dire¢éo do vento

Transdutor A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este tempo de propagacdo corresponde ao ToF e € utilizado para a determinagdo da
velocidade do fluido 9, mediante as expressdes que relacionam os tempos de propagacdo dos
sinais ultrassonicos com as velocidades de propagacao.

Os medidores ultrassonicos que utilizam ToF ndo sdo adequados para a medi¢ao do
fluxo dos fluidos que contém substincias que podem refletir a onda ultrassonica, sendo
necessério que o fluido seja relativamente limpo (DEEMEE, 1995).

Como a medicdo da velocidade de fluidos fundamentada no efeito Doppler necessita de
substancias em suspensdo e o fluido que se deseja medir € o ar em movimento, sem particulas

refletoras, a forma de medi¢do recomendada € a baseada no ToF.

2.7 Estudo da estrutura unidirecional para medicao de velocidade de vento

De modo a realizar a medicdo de velocidade de vento apresenta-se a estrutura

Unidirecional que utiliza apenas um sentido de transmissdo da onda ultrassonica.
2.7.1 Estrutura unidirecional
Na Figura 2.5 ilustra-se a configuracdo de medi¢dao de velocidade de vento usando

transdutores ultrassonicos, os quais sdo configurados para operar em modo de transmissio e

recep¢do, com um angulo especifico 0 para a direcdo do vento. Observa-se que a velocidade
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resultante da propagacdo da onda sonora no ar é determinada pela soma vetorial das
velocidades de propagacdo do som (C) com a velocidade do fluxo de ar (3) que se deseja
determinar. O sentido de transmissdao da onda ultrassdnica € igual ao de velocidade de vento,

sendo chamado sentido direto.

Figura 2.5 — Configuracdo dos Transdutores sentido direto - Sentido de propaga¢do da onda ultrassonica € o
mesmo do fluxo de ar.

Transdutor B

Diregéd do Vento

Transdutor A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o sentido de propagacdo da onda ultrassonica ilustrado na Figura 2.5 € o mesmo

do fluxo de ar, a velocidade resultante da propagacdo da onda sonora no ar é a soma da

decomposicao vetorial da velocidade do fluxo de ar com a da velocidade do som, dada por:
C—AB =C+9 (2.10)

Sabendo-se que a velocidade resultante € determinada por meio da relacdo entre o
comprimento da distancia de separacdo entre os transdutores (L) pelo tempo de transito (¢4p),
assim a velocidade resultante pode ser calculada como:

L (2.11)

Cap=——
'aB

Conforme a Figura 2.5 a velocidade do fluxo de ar pode ser decomposta em duas
componentes, uma delas com o mesmo sentido da velocidade de propagacdo da onda

ultrassoOnica:

B:G-cose. (2.12)
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Assim, pode-se determinar a velocidade resultante da propagacdo da onda sonora no ar,
como:
2.13
C+3V-cosO= L .13)
'AB

Reescrevendo a Expressdo 2.13 e colocando a velocidade de vento em evidéncia,

s 1 L—C (2.14)
U=AB ™ cos@ tAB

encontra-se:

em que: Uyap € a velocidade de vento unidirecional sentido direto, 8 € o angulo entre a
propagacdo do vento e a direcdo dos transdutores, L é a distancia de separacdo entre
transdutores, C € a velocidade de propagacdo do som e t45 € 0 tempo de propagacao do sinal
entre os transdutores A e B no sentido direto.

De maneira equivalente, o t4p € determinado com base na estimativa da diferenca de

fase entre os sinais ultrassonicos transmitido e recebido, dado por:
¢AB:2-7t-f0~tAB. (2.15)
em que: ¢4p € a diferenca de fase entre a onda transmitida e recebida, no sentido de A para B,
e fo € a frequéncia de operagdo dos transdutores.
Substituindo-se (2.15) em (2.14) pode-se determinar a velocidade de vento:

1 (m-fo-L_Cj (2.16)

cos Oup

13U—AB =

De forma andloga, quando o sentido da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica
for diferente do sentido da propagacdo do vento, como ilustrado na Figura 2.6, a velocidade

resultante €:

Oy _pa =
U=BA ™ cosB Opa

I (C_M'fol) (2.17)
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Figura 2.6 — Configuracdo dos Transdutores sentido inverso - Sentido de propaga¢do da onda ultrassonica é
contrdria ao do fluxo de ar.

Transdutor B

Direcio do Vento

Transdutor A
Fonte: Elaborada pelo autor.

Mais detalhes acerca da teoria dos tipos de estruturas (unidirecional e bidirecional) para
medicao de velocidade de vento podem ser obtidos em (VILLANUEVA, 2009). No Anexo A
consta um estudo da dependéncia da diferenca de fase com respeito a variacao de velocidade

de vento e da distancia de separacao entre os transdutores.
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3. Técnicas de medicao baseadas no tempo de transito

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais técnicas utilizadas na determinagao do
tempo de transito (ToF - Time of Flight). A determinacdo do ToF é fundamental para a solu¢io
de diversos problemas relacionados a medi¢des que utilizam ondas ultrassonicas. Dentre estes,
tem-se: medi¢do de distancias (JIANG et al., 2011), medicdo de velocidade de vento
(VILLANUEVA et al., 2009), medicao da concentracdo de gases (COSTA et al., 2012),
medi¢do de niveis de profundidade em liquidos (OLIVEIRA et al., 2006), entre outras
aplicacdes. A qualidade destas medic¢Oes estd diretamente relacionada com a estimativa do ToF
€ a sua incerteza associada.

Para a determinagcdo do 7ToF, diversas técnicas t€ém sido implementadas tais como:
Deteccdo do Limiar (VILLANUEVA et al., 2009; JIANG et al., 2011; YANG et al., 2011;
COSTA et al., 2012), Diferenca de Fase (TONG et al., 2001; VILLANUEVA et al., 2009;
COSTA et al., 2012), Correlagdao Cruzada (MARIOLI et al., 1992; VILLANUEVA et al.,
2009), Estimacdo de Méxima Verossimilhanca (MLE, Maximum Likelihood Estimation)
(VILLANUEVA et al., 2009; COSTA et al., 2012), Filtro de Kalman (ESPINOZA et al. 2010)
e Transformada Wavelet INGAROCA et al., 2012). Sendo assim, para uma compreensdo das
técnicas de medi¢do do ToF sdo apresentados, de forma sucinta, os conceitos fundamentais

sobre tais técnicas encontradas na literatura.

3.2 Detec¢ao do Limiar

A estimativa do ToF pela técnica de Deteccdo do Limiar consiste em transmitir um
determinado nimero de periodos de ondas senoidais a partir do transdutor transmissor (Tx) e
medir o tempo necessario para sua deteccdo (ToF) no transdutor receptor (Rx), por meio da
detec¢do de um nivel de referéncia ou limiar (TH — Threshold Level) como ilustrado na Figura

3.1.



22

Figura 3.1 - Ilustracdo dos sinais transmitido e recebido com estimativa do 7oF utilizando o método de Detec¢do

de Limiar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em razao de retardos impostos pela dinamica dos transdutores, que inclui o tempo de
emissdo e a resposta transitéria do transdutor receptor no tempo, o valor medido do ToF (1))
nio corresponde diretamente ao tempo de recepcdo. Consequentemente, o valor medido do
tempo pode ser expresso como a soma do tempo de propagacdo do sinal no meio (t7,r), que € o
intervalo de tempo transcorrido entre a transmissao do sinal e sua recep¢do, com o tempo de
deteccdo (7g), que € o intervalo de tempo decorrido entre a recepcdo do sinal e sua detecgdo.

Assim,

I =!rorF T1E . (3.1)

Uma calibragdo deve ser realizada preliminarmente de forma a determinar o tempo de
deteccao (7£), mantendo para esse caso a velocidade do vento nula.

A Detec¢ao do Limiar € uma técnica de baixo custo e de facil implementacdo, porém
deve ser utilizada quando ndo se exige uma mais baixa incerteza de medigao.

Jiang e seus colaboradores recentemente propuseram um melhoramento desta técnica
(JIANG et al., 2011), dando a este processo o nome de Sequéncia de Tempo de Picos (PTS).
Esta técnica consiste em transmitir ondas senoidais de frequéncias ligeiramente diferentes, uma
por vez, realizando o célculo do valor médio do tempo de detec¢do de limiar; entdao, o tempo
de chegada € reconstruido por meio da estimativa do tempo de inicializacdo comum (7oF) dos
PTS para as ondas recebidas de diferentes frequéncias (JIANG et al., 2011).

O sinal ultrassdnico detectado no transdutor de recepg¢ao € ilustrado na Figura 3.2 e por

meio deste € apresentado o modelo matematico da técnica.
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Figura 3.2 — A ilustrac@o representa a forma de onda ultrassonica recebida implementando a técnica PTS.

Onda Ultrassdnica Recebida

Amplitude

Tempo
Fonte: Reproduzida de (JIANG et al., 2011).

O primeiro pico (Tp") da onda chega ao receptor com um atraso de um quarto de
periodo (Y4T).,i,a) apds o tempo de chegada da frente de onda (ToF), e o segunto pico (sz)

chega com um atraso de trés quartos de periodo (347 ioa) apos o ToF.

i 1
Ty =ToF +~ T peioa

, 3 : (3.2)
T, =ToF +ZTpm-Od
cada pico em sequéncia terd metade do periodo, logo a expressao de tempo geral é:
; (2i-1)
T, =ToF +——T,1ipq , (3.3)

em que: i sao os picos das ondas do sinal que chega ao receptor. Quando a onda receptora for
detectada pelo nivel de limiar (TH), o préximo pico é:
K pp o (2K

Tp =ToF +TTperi0d s (3.4)

em que: Kl representa o pico da primeira onda detectada apds o limiar e p significa pico.

Apenas um conjunto de ondas senoidais de frequéncia fixa € transmitida por vez (com

periodo T)ioq), € associada a cada uma destas frequéncias tem-se uma expressao de tempo

geral como na Equagdo (3.3). Supondo que apenas duas frequéncias diferentes sejam

transmitidas, a subtracio entre as expressoes de tempo geral resulta na equagao:



24

AT, =T, (@) =T, ()

(2i-1) (35)

ATperiod

AT =
em que: ®; = 39,5 kHz e 0, = 40,5 kHz sdo as frequéncias das ondas utilizadas e A7), € a taxa
de crescimento.

Supondo que o primeiro pico detectdvel estivel é o elemento K/ de cada sequéncia, a
equacgao que descreve a diferenca das duas sequéncias de pico pode ser reescrita como:
(2K1-1)

T =1 00) - )= 25

ATperiod . (3 6)

Logo, pode-se encontrar o valor de Kl e do ToF. O valor final do ToF pode ser

determinado pela média dos valores dos ToFs obtidos pelas quantidades de frequéncia

presentes.
2ATK!
Ki=——2 41
ATperi()d 2
(2K1-1)

_ 7Kl
ToF, ®, — pr” _TTperiodmn

. (3.7)
ToFy, +Toky, +---+TokFy

ToF =

n
A principal vantagem desta técnica consiste no fato de ndo ser necessario a utilizacao
de ADC (conversor analdgico-digital) de alta taxa de amostragem. Contudo, a técnica PTS nao
deve ser utilizada em aplicagdes que possuam baixa relac@o sinal-ruido, pois picos aleatdrios
surgidos em virtude de ruidos podem acidentalmente, indicar o sinal de nivel de limiar (JIANG

etal.,2011; YANG et al., 2011).

3.3 Diferenca de Fase

A técnica de Diferenca de Fase (PD — Phase Difference) consiste na medicdo da
diferenca de fase entre as ondas ultrassonicas transmitidas pelo transdutor emissor e recebidas
pelo transdutor receptor, como ilustrado na Figura 3.3 (TONG et al., 2001). Apés a detecgao
de um nivel de limiar comeca-se a observacao das medicoes das diferencas de fase entre as

ondas ultrassonicas.
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Figura 3.3 — Sinais ultrassonicos transmitido e recebido utilizados para determinar a diferenca de fase.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A defasagem pode ser medida utilizando contadores verificando os instantes de
cruzamento por zero entre as formas de onda ultrassOnica transmitida e recebida. Para a
configuracdo da Figura 2.5 a diferenca de fase é dada por ¢4 = 27f.t4p € para a configuragao
da Figura 2.6 a diferenca de fase € dada por ops = 27f.154, respectivamente a velocidade do

vento para cada configuracdo é dada por:

cosO | 045
. (3.8)
By = 1 C_anL
cos0 Opa

Quando comparada com a técnica de TH, a técnica de PD apresenta menor incerteza de
medi¢do, € menos susceptivel ao ruido, apresenta o fato de ser imune a variagdes de atenuagao

do meio de propagacdo, mas a fase € limitada a faixa de medi¢do de 2w (ALMEIDA, 2004).
3.4 Fusao de dados utilizando Estimacao de Maxima Verossimilhanca
Em instrumentacgdo eletronica, algoritmos de fusdo de dados podem ser utilizados para

reduzir incertezas na medi¢do por meio da andlise e combinagao de padrdes ocultos obtidos

pelos dados medidos (VILLANUEVA et al., 2009).
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Para determinar o 7oF por meio de fusdo de dados € utilizado a técnica Estimagdo de
Mixima Verossimilhanca (MLE). Para esta finalidade, o transdutor ultrassonico transmite uma
rajada de ondas senoidais com ciclos suficientes para permitir a medi¢do de um valor tnico
ToF por meio da técnica TH (t7y) e de m valores de medi¢des do ToF utilizando a técnica PD
(tppi) (VILLANUEVA et al., 2009). O ToF final determinado por meio de fusdao de dados é

calculado por:

m
ImLe = Oty + ZBitPDi ,
i=1

(3.9)

em que: fyg € o ToF estimado pela técnica MLE, try é o ToF medido pela técnica TH, tpp; sdo
as m medi¢des do ToF pela técnica PD, o ¢ B sdo os coeficientes de ponderagdo que sdo

determinados por (VILLANUEVA et al., 2009):

a=du? | Lt ]
R P
Ity Ipp1 Tpp2 Lppm
-1
, 3.10
B= 2 1 1 1 + 4 1 ( )
= Y u2 u2 2 2
Iy Ipp1 Ipp2 Lppm

em que: ury € a incerteza aleatéria da medi¢do do ToF pela técnica TH e upp; € a incerteza
aleatoria da medigdo do ToF pela técnica PD.

Assim, a incerteza associada a medi¢ao com #;.r € dada por:

1 _ 1 1 1 1
2 | 2 2 2 +"'+u2 3.11)
TmLE Ity Ipp1 Ipp2 Lppm

Considerando que as funcdes de densidade de probabilidade das incertezas sobre a

medicdo ToF por meio da técnica PD sejam iguais, a incerteza da medicdo pela técnica de

fusdo de dados pode ser definida como:

1 1 m
2 |z (3.12)
TmLE Ity Ipp

Um fator de reducdo de incertezas (p) foi utilizado em (VILLANUEVA et al., 2009)

para averiguar o grau de incerteza na medi¢do do 7oF de fusdao de dados upp, quando
comparado com a que foi obtida por meio da técnica PD upp, pois este fator apresenta menor

incerteza quando comparado com a técnica de Limiar. O fator de redugdo € definido como:
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up
— MLE
P=72 . (3.13)
Tpp
considerando ury = pupp, com p > 1, tem-se:
2
p2 _ Utrie _ p2
”zZPD 1erpz , (3.14)
que pode ser aproximado por:
1
pP=—, mp>>>1 (3.15)

m
Na Figura 3.4 apresenta-se as curvas de reducdo do fator de incertezas (p) para
It pp

w, =u, . ou =2-u_ e u =5u_ como uma funcdo do nimero de medi¢des de ToF

utilizando a técnica PD. Observa-se que o aumento do nimero de medi¢des de 7pp provoca
menor influéncia da técnica TH (t7y) sobre a incerteza final (VILLANUEVA et al., 2007). Por
meio deste procedimento, é possivel obter incertezas nas medi¢des inferiores as apresentadas

nas técnicas TH e PD (VILLANUEVA et al., 2007).

Figura 3.4 — Curvas de redug¢do do fator de incerteza (p) para diferentes incertezas: p =1, p=2 e p =5, em fungdo

do nimero de medigdes ToF utilizando a técnica PD (u7y = pupp)-

m
Fonte: Reproduzida de (VILLANUEVA et al., 2007)
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3.5 Correlacao Cruzada

Na técnica de Correlacao Cruzada realiza-se uma operagao matemaética entre dois sinais
de modo a observar o grau de similaridades entre eles, extraindo informagdes que dependem
da aplicacdo de interesse. A informacao utilizada em tais aplicacOes € o atraso entre o sinal
ultrassdnico transmitido e recebido (MARIOLI et al, 1992).

Considerando-se duas sequéncias discretas x[n] e y[n], em que x[n] representa as
amostras do sinal ultrassonico transmitido e y[n] representa as amostras do sinal recebido,
aplicando-se a técnica de Correlacdo Cruzada obtém-se o ToF desejado. O sinal recebido y[n] é
um sinal ultrassdnico com atenuacgdo, atraso e um ruido aditivo, que surgem em virtude do

meio de medicao e pode ser expresso por (MARIOLI et al, 1992):
yl:n]: Axl:n - ‘c]-l— col:nl (3.16)
em que: A € o fator de atenuagdo, T é o atraso que surge em virtude do trajeto da onda
ultrassdnica do transmissor ao receptor (ToF) e m[n] representa o ruido aditivo associado ao
sistema.
Na Figura 3.5 tem-se a ilustracdo dos sinais no transdutor transmissor x[n], € no

transdutor receptor y[n]. O sinal recebido foi adequado para que possuisse um méaximo igual a

1, assim a atenuagao do sistema seria unitdria (A = 1).

Figura 3.5 — Onda ultrassonica transmitida e recebida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quando da aplicacdo da Correlacio Cruzada, os sinais transmitido e recebido sio
multiplicados, somados ponto-a-ponto e deslocados, obtendo-se o atraso entre eles. A posi¢ao
de valor méximo do resultado da operacdo de correlagdo esta relacionada com a medi¢ao do
Tempo de Transito 7 isto €, o valor mdximo de R[ 7] ocorre no instante 7j; que corresponde ao

tempo de atraso entre os sinais x[n] e y[n] equivalente ao ToF. A correlacdo € definida como:

N-1

R{x.y]=— > nn+], 617

n=0
em que: N € o niumero de pontos de dados, e K € um fator de normalizacdo igual a soma dos
quadrados dos valores armazenados de x[n].
Na Figura 3.6 apresenta-se o resultado da operacdo de correlacdo R[x,y], entre os sinais

x e y ilustrados na Figura 3.5.

Figura 3.6 — Resultado da operag@o de correlac@o dos sinais x e y.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparada com técnicas tradicionais, a técnica de Correlacdo Cruzada possui maior
complexidade, pois precisa realizar a amostragem e armazenamento de todo sinal transmitido
(Tx) e recebido (Rx), portanto eleva a carga computacional do processo. No entanto, hd uma
melhora significativa na estimativa do ToF. Para baixas frequéncias faz-se necessitorio realizar

interpolagdo dos dados.
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3.6 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um algoritmo recursivo que tem por objetivo realizar a melhor
estimativa dos valores das diversas varidveis de interesse, utilizando para tanto:
1. O conhecimento do modelo dinamico do sistema e dos dispositivos de medicao;
2. Informagoes das condig¢des iniciais dos estados;
3. Medigdes das grandezas realizadas ao longo do tempo;
4. Descrigao estatistica dos ruidos do sistema, dos erros de medi¢ao e das incertezas das
varidveis de estado e do modelo do sistema.

O filtro de Kalman Estendido Discreto (DEKF) é uma técnica de processamento digital
de sinais aplicada ao sinal recebido (Rx), de modo a estimar com menor incerteza de medi¢ao
os estados do conjunto de pardmetros que caracterizam a envoltéria do sinal recebido (Rx).
Assim, realiza-se 0 modelamento matematico da envoltdria, podendo desta forma localizar o
seu aparecimento. Com base neste procedimento, é possivel estimar o ToF (ESPINOZA,
2010).

Em Angrisiani (2006) foi estimado o ToF baseado no filtro de Kalman, em que foi

proposta a modelagem do sistema dindmico por meio da equagdo da envoltoria dada por:

A(D) = A, (’_TTT e[t?j , (3.18)

em que: Ap € a amplitude méxima do sinal ultrassOnico transmitido, o e 7 sdo parametros
especificos do transdutor de ultrassom e 7€ o Tempo de Transito (7ToF).
O conjunto de parametros (Ay, o, T, e t) da Equacdo (3.18) que caracterizam o modelo
da envoltdria € estimado por meio da DEKF, cujo procedimento consiste nas seguintes etapas:
1. Aquisi¢do de dados: Conversdo analdgico/digital do sinal ultrassonico recebido. Na

Figura 3.7 tem-se a representacdo de um sinal de recepcdo que é adquirido pelo

conversor A/D;
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Figura 3.7 — Aquisicdo de sinais ultrassonicos.
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Fonte: Reproduzida de (Villanueva, 2009).

2. Pré-processamento de sinais: Obtencdo dos valores dos pardmetros da envoltéria do
sinal recebido por meio da Transformada de Hilbert, pois esta transformada é uma
técnica utilizada em processamento digital de sinais para o levantamento do sinal da

envoltoria, conforme envoltdria ilustrada na Figura 3.8;

Figura 3.8— Envoltéria do sinal a partir da Transformada de Hilbert.
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Fonte: Reproduzida de (Villanueva, 2009).

3. Estimativa dos parametros: Executa-se o procedimento recursivo fundamentado a partir

do filtro de Kalman, utilizando para tanto os valores iniciais dos conjuntos de
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parametros (Ag, a, T, e 7) obtidos a partir da transformada de Hilbert ¢ o modelo
matematico da envoltéria. Com isso, produz-se a melhor estimativa do conjunto de
parametros e, por consequéncia, a melhor estimativa do ToF. A envoltéria reconstruida,

com base nestes parametros, pode ser observada na Figura 3.9.

Figura 3.9— Estimativa da envoltdria do sinal recebido (Rx) utilizando filtro de Kalman.
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Fonte: Reproduzida de (Villanueva, 2009).

3.7 Transformada Wavelet

As transformadas sdo fungdes mateméticas utilizadas para mapear sinais de um
dominio para outro. Particularmente importantes no processamento e andlise de sinais, pois no
dominio transformado, algumas propriedades do sinal ficam evidentes.

Existem diferentes tipos de transformadas que podem ser aplicadas a um sinal, por
exemplo: A transformada de Fourier que converte dados do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia e a transformada Wavelet que representa um sinal como a soma de um conjunto
de subsinais, que dependem da Wavelet-mae utilizada (WEEKS, 2012).

Um sinal quando analisado pela transformada Wavelet informa dados tanto no dominio
do tempo como no dominio da frequéncia, assim, é uma ferramenta que possibilita saber o
inicio e fim de um determinado acontecimento (DAUBECHIES, 1990).

A transformada Wavelet continua € representada por (DAUBECHIES, 1992):
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TW (s5,7) = J- f(t)\v*(t_TTjdt , (3.19)

em que: f(¢) € o sinal a ser analisado, ¢ € o tempo, ¥ € a funcao de base e W((7 - 7)/s) € a versao
deslocada e escalonada da Wavelet no tempo, 7 (fator de deslocamento da janela) e na escala s
(fator de escala ou decomposi¢cdo) e * é o conjugado complexo da fun¢do (GRAPS, 1995;
WEEKS, 2012).

Define-se W(;,5(f) como (WEEKS, 2012):

V(s (1) =LW(F—TJ . (3.20)
: Js §

A funcgdo W, )(7) € chamada Wavelet-mae, ao passo que as outras fun¢des W (s () s@o
chamadas de wavelets filhas. A transformada Wavelet € aplicada ao sinal f(¢) em janelas que se
deslocam por meio de 7 e com dimensdes diferentes de acordo com o fator de escala s
(OLIVEIRA, 2006; WEEKS, 2012).

Em (GUETBI et al., 1998) duas técnicas da estimativa do ToF foram propostas
utilizando Wavelets. A primeira consiste em aplicar a transformada Wavelet a ambos sinais
recebidos e transmitidos pelo par ultrassonico. Sejam x(f) e y(f) os sinais transmitido e
recebido, e TWx(7) e TWy( t) suas transformadas Wavelets com fator de escala fixo sy; assim,
definem-se as transformagdes como a convolugdo entre o sinal e um conjunto de wavelets
bésicas:

o ()= [ o | s

S0
(3.21)

1o 5)= o | =2

S0
em que: S0 = %nfo e f, € a frequéncia central dos transdutores ultrassonicos. O tempo de

atraso (ToF) entre x(f) e y(¢) entdo € dado por:
ToF =1, = Arg max [TWX (t)-TWy (r)] , (3.22)

Segundo (GUETBI et al., 1998) as Wavelets-mae que podem ser utilizadas para
representar a resposta dos transdutores sdo as Wavelets Morlet e Chapéu Mexicano, porque
elas ttm um formato semelhante ao sinal de ultrassom. Dentre estas, a Wavelet escolhida por

Guetbi e seus colaboradores foi a Morlet.



34

A segunda técnica consiste em realizar uma transformada Wavelet Cruzada entre os
sinais transmitido e recebido. Esta técnica consiste na combina¢do das duas transformadas
Wavelets em uma sd, utilizando ambos sinais. O pico desta transformada informa diretamente
o ToF.

Assumindo que x(z) € o sinal ultrassonico transmitido e y(¢) o sinal recebido, entdo a
transformada Wavelet cruzada de y(7) em relacdo a x(z) é:

oo

TWXY(S’T):%Ix(t)y*(tgrjdt. (3.23)

—00

Assim, a maior correlagdo fornecera o fator de escala e ToF entre os sinais:

(SMAX,TMAX ) = Arg maX[TWXY (S’T)] : (3.24)
Guetbi e seus colaboradores observaram que (GUETBI ez al., 1998):

e A estimativa do ToF baseada em Wavelets, com um fator de escala fixa, apresenta um
desempenho melhor do que a obtida quando utilizou-se a Correlagdo Cruzada cléssica,
mas estas duas técnicas possuem uma complexidade computacional equivalente;

e H4& uma superioridade da técnica da transformada Wavelet Cruzada sobre a Correlacdo
Cruzada e sobre a Correlacdo aplicada as transformadas Wavelets nos sinais
transmitidos e recebidos do sinal de ultrasssom;

e Ha uma elevada complexidade computacional ao utilizar a Transformada Wavelet
Cruzada quando comparada com as outras técnicas utilizadas.

O sinal analégico fornece dados que podem ser compactados em alguns parametros.
Esses parametros sdo chamados de coeficientes de Wavelet e servem para caracterizar o
comportamento do sinal (SANTOSO et al., 1996). O célculo dos coeficientes Wavelets de
cada escala desejada € um processo muito longo, de elevado custo computacional e que geram
informacdes redundantes, sendo sua discretizacdo necessdria para aplicacOes praticas
(HERNANDES; WEISS,1996).

Tomando-se por base a discretizacdo dos parametros de escala (s) e de deslocamento
(7) obtém-se a Transformada Wavelet Discreta (DWT — Discrete Wavelet Transform). Com a
utilizagdo da DWT ¢é possivel escolher o conjunto de escalas e deslocamentos de modo a obter
os coeficientes de forma mais eficiente, sendo a escala e o deslocamento obtidos com base em
poténcia de dois (TIWARI; SHUKLA, 2002).

A aplicagdo da DWT em um sinal é a decomposicao deste sinal utilizando dois filtros:

um passa-baixa e outro passa-alta. Assim, a DWT baseia-se na decomposi¢dao do sinal em
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aproximacoes (filtro passa-baixa - FPB) e detalhes (filtro passa-alta - FPA). O processo de
filtragem pode ser observado na Figura 3.10. Observa-se por meio desta figura que foram

considerados trés niveis de escalonamento do sinal para componentes de baixa frequéncia.

Figura 3.10— Escalonamento (decomposi¢@o) utilizando filtros passa-baixa e passa-alta com 0 mesmo processo se

repetindo para as componentes de baixa frequéncia.

FPB1 FPA1

FPB2 FPA2

FPB3 FPA3

Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha da Wavelet-mae, por meio da qual o sinal é escalonado (decomposto),
determina a qualidade dos resultados nos casos de decomposicao e reconstru¢do (INGAROCA
et al., 2012). Assim, um estudo pode ser realizado para verificar as Wavelets disponiveis,
averiguando a qualidade de cada uma delas de modo a realizar a escolha da Wavelet-mae mais
indicada para esta aplicacdo. Estudos também podem ser realizados de modo a verificar o nivel
de escalonamento que deve ser realizado para cada Wavelet-mae, de modo a obter a melhor
estimativa para o ToF.

Como desvantagem da DWT pode-se citar: seu elevado custo computacional, que se
agrava na medida em que nao se tem conhecimento da melhor Wavelet-mae que se deve
utilizar, da quantidade de escalonamento (decomposi¢do) que deve ser realizada, aumentando
assim a complexidade computacional do sistema e sua complexidade para aplicacdes

embarcadas em hardware de baixo custo.

3.8 Técnicas de inteligéncia computacional

Por meio da implementacido de algoritmos de otimizagdo, pode-se estimar o valor do

ToF com base na modelagem nao-linear multi-varidvel do sinal ultrassonico recebido
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(VILLANUEVA et al., 2012). Estes algoritmos podem ser baseados em algoritmos heuristicos,
que ndo apresentam garantia na determinacdo da solugdo Otima para o problema. Alguns
exemplos sdo os algoritmos genéticos e de estratégias evolutivas, que realizam a procura da
solugdo das varidveis em um espago definido (LIU et al., 2011).

A modelagem da envoltéria do sinal de eco ultrassdnico por uma equacdo ndo-linear
multi-variavel foi realizada em (GUETBI et al., 1998; HUANG et al., 2007; VILLANUEVA

et al., 2012). Desta forma, o sinal no transdutor receptor ¢ modelado por:

_1)! B "
y(t)=£tﬁ—;j sen[Zﬂfo(f—T)W]e( “J, (3.25)

em que: 7€ o Tempo de Tréansito (ToF) e o, B, ¢ e y sdo pardmetros vinculados a forma de
onda do sinal de eco. O sinal de eco ultrassonico € definido com base nestes parametros. A
cada um dos individuos da populagdo estd associado o correspondente desvio-padrdo; assim, o

i-€simo individuo da populacao inicial com seus desvios-padrao é:
¥ = (0 B0/, ¥ ¥ .0kl (3.26)
No trabalho de Villanueva et al. (2012), um processo evolutivo utilizando operadores

de selecdo, cruzamento e mutacdo para geracdo de novas solugdes foi implementado, como

pode ser visualizado na Figura 3.11.

Figura 3.11- Diagrama em blocos da estratégia evolutiva.

Sim

Geragao da Avaliagdo da Critério de
Populagdo [— Funcéo de Otimizagao Melhores
Inicial Aptiddo Encontrado? Individuos
I “ ~ I

Inicio E ~ ; Resultado

: Selegdo, :

i Cruzamento | i

: ¢ Mutagio ;

Geragdo de uma Nova Populagdo
Fonte: Reproduzida de (Villanueva, 2012).

No momento da geracdo da populagdo inicial deve-se ter o cuidado para ndo gerar
individuos invédlidos e comprometer a resolu¢do do problema. Assim, devem ser estabelecidos

limites, que foram obtidos por meio da envoltéria do sinal de eco ultrassdnico
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(VILLANUEVA et al., 2012). A envoltéria do sinal de eco foi obtida a partir da

Transformada de Hilbert, como pode ser ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12— Limites inferior e superior.

T ] L]

R e e

- LimiInf=e(1)-0.3e(?) ]

L i [ |

Fonte: Reproduzida de (Villanueva, 2012).

De modo a avaliar quantitativamente a aptiddo do individuo foi utilizado um erro de

aproximagao, que € dado por (VILLANUEVA et al., 2012):
g4 =y (t)—e@® . (3.27)
em que: y;(f) € o modelo do sinal e e(¢) é o sinal de eco ultrassdnico no transdutor receptor.

Como os limites do erro de aproximac¢do nao sao constantes (devido ao ruido) o erro de

aproximag¢ao normalizado € determinado por:

€A €A
Ean = le, >0; le, <0
AN LimSup A LimlInf A : (3.28)

A cada individuo da populacdo estd associada uma fun¢do de aptidao que indica sua
qualidade, quando comparada com outros individuos da populacdo. Esta fun¢do também forca
o algoritmo a minimizar o erro de aproximacdo normalizado, o valor médio e o desvio-padrao
do erro.

A partir dos resultados de simulacdo pode-se observar que (VILLANUEVA et al.,
2012):

e (O algoritmo evolutivo proporciona solucdes diferentes, isto €, sdao encontradas
diversas solucdes que satisfazem as restricdes do problema relativo 2 modelagem da

envoltoria do sinal de eco ultrassonico;
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e E requerida uma geracio da populacio inicial adequada, com a finalidade de evitar a

convergéncia prematura do algoritmo evolutivo;

e E possivel estimar o valor do ToF com niveis de ruido bastante elevado.

3.9 Conclusobes parciais

Por meio do levantamento das técnicas existentes para a estimativa do ToF, observou-

se que técnicas baseadas na andlise da frequéncia (Transformada de Fourier) ainda ndo foram

exploradas para este tipo de aplicacdo. Por esse motivo, no capitulo 6 € realizado um estudo de

modo a desenvolver um procedimento de medicao de velocidade do vento baseada na DFT. No

préximo capitulo apresenta-se um modelo de simulacdo do sistema ultrassonico.

De maneira complementar, na Tabela 3.1 sdo comparadas as técnicas baseadas no

método de Tempo de Transito, apresentando-se as vantagens e desvantagens da utilizacdo de

cada técnica.

Tabela 3.1 — Comparacdo entre as técnicas baseadas no método de Tempo de Transito.

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Detecgdo de

Simples implementacio;

Baixo consumo de energia;

A localizac@o de inicio é de dificil
obtengdo, em virtude do ruido;

Limiar ] Apresenta maior incerteza na medicao
Baixo custo. do ToF, que as outras técnicas.
Simples implementacio; _
) _ Apresenta incerteza menor apenas do
Diferenca de | Menor incerteza, (~1uando ‘co‘mparado que a Detecgio de limiar;
Fase com Detec¢do de Limiar; L _
) . Limita¢do em razdo da fase.
Baixo consumo de energia.
. o o A exatidao na medig¢do do valor de
~ Por ser um estimador 6timo, minimiza . .
Fusdo de o . ToF pode ser comprometida devido a
o0 erro na estimativa da incerteza da P e .
Dados - técnicas utilizadas para realizar a
medi¢do de ToF. ~
fusdo.
T Incertezas introduzidas em virtude das
Simplicidade para detectar o ToF, . ~ P
_ mesmo na presenca de ruido aproximagdes por técnicas de
Correlagio P ) interpolacéo;

Requer elevada carga computacional.
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Tabela 3.1- Continuacio.

Estimativa dos pardmetros do
envelope de forma robusta e

Necessita de técnicas de

Filtro de confisvel: processamento de sinais sofisticados;
b
Kalman Simples implementago; Precisa saber a priori as estatisticas
b .
_ ) dos parametros a serem estimados.
Baixo consumo de energia.

Elevado custo computacional, que se
agrava a medida que ndo se tem
conhecimento da quantidade de

escalonamento que deve ser realizado,
aumentando assim a complexidade
computacional do sistema;
Quando de posse do fator de escala p ’
Transformada fixo, apresenta um desempenho A escolha da Wavelet-mae, por meio
Wavelet melhor do que quando se utiliza a do qual o sinal é escalonado,

correlacdo cruzada cldssica.

determinard a qualidade dos resultados
nos casos de decomposicio e
reconstrucao.

Complexidade para aplicacdes
embarcadas em hardware de baixo
custo.

Técnicas de
Inteligéncia
Computacional

Pode estimar o ToF com niveis de
ruido bastante elevado;

E um algoritmo rdpido para procura
de solugdes.

Necessita que a geragdo da populacdo

inicial seja adequada, com a finalidade

de evitar a convergéncia prematura do
algoritmo evolutivo;

Pode convergir para um 6timo local e
ndo alcancgar a solugdo global.
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4. Modelo de simulacao do sistema

4.1 Introducao

Os modelos experimentais empregados em pesquisas sdo utilizados para realizar uma
representacdo do sistema fisico real, de modo a descrever o seu funcionamento. Para este
estudo, o modelo é baseado em uma formulacio matemdtica e a simulacdo € realizada
utilizando o software Simulink (Matlab©), para verificar a consisténcia das andlises realizadas.
Assim, utilizam-se técnicas de simulacdo para emular o comportamento do sistema fisico real.

O Simulink é um software utilizado para modelar, simular e analisar o comportamento
do sistema dindmico. Possui uma interface grafica com o usudrio de modo a possibilitar a
construcdo de modelos utilizando-se diagramas de blocos que podem ser prontos ou ajustados
de acordo com cada necessidade.

Na Figura 4.1 sao ilustradas, por meio de diagrama de blocos, as principais partes que
compdem o sistema elaborado. Nas proximas secdes, cada um destes blocos € analisado em

detalhe e, por fim, uma anélise do ruido de fase em osciladores € realizada.

Figura 4.1 Diagrama de blocos do sistema de medi¢@o baseado em ultrassom.

N

Sinal recebido Fix

Ly
ol g
Produto

Ganho
den{s) @
Produto = P
.'n'l Fungac de Transferéncia rym— M E

Cnda senoidal ToF

Atenuacio

Sinal fransmitido

. T

) Mumercs aleatdrics

Gerador de pu;I—. s

| Ll
L

numis)

¥y

Mimercs aleatorics

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Ruido

O ruido é uma degradacdo do sinal, ndo sendo previsto em qualquer instante de tempo
(MOTCHENBACHER, CONNELLY, 1993). Desta forma, deve ser descrito e tratado com
métodos estatisticos, podendo ser caracterizado por suas propriedades estatisticas como média

(W) e desvio-padrao (), avaliacdo do Tipo A (GUM, 2008).

"Matlab/Simulink R2012a, licenca n° 704766 para fins académicos, em nome de ifto.edu.br (Instituto
Federal do Tocantins) onde o autor exerce suas atribuicdes prossionais como servidor estavel.
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Segundo o Teorema do Limite Central quando o tamanho da amostra aumenta, a
distribuicdo da média das amostras tende a uma distribui¢cdo normal. Caracteristicamente, em
aplicacdes de engenharia o ruido € devido a superposi¢ao de pequenas contribuicdes de muitos
fendmenos. Assim, assume-se que o ruido tem uma distribui¢do gaussiana ou normal com o
tempo (MOTCHENBACHER, CONNLLY, 1993; LAGES, 2004). Desta maneira, as varidveis
independentes utilizadas para simulagdo, nesta tese, obedecem a uma distribuicdo de
probabilidade gaussiana.

A incerteza de medicdo (#) é um parametro (que pode ser, por exemplo, o desvio-
padrdo), associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersao dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos a grandeza submetida a medi¢do (mensurando) (VIM,
2012).

Na Figura 4.2 ilustra-se: (a) um gréafico do ruido com média zero (u =0 V) e desvio-
padrdao 0,1 V (6 =0,1V), para 10000 pontos, gerado a partir do Matlab©; e (b) a curva de
distribui¢do de probabilidade gaussiana, com leituras de simulagdo: média igual a -0,0003 V

(1= -0,0003 V) e incerteza de medicao de 0,0999 V (u, = 0,0999 V).

Figura 4.2 - (a) Ruido gaussiano e (b) FDP gaussiana do ruido.

0-4 T T T T T T T T T

Amplitude (V)

| | | | | | | | |
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Modelo dos sinais transmitido (Tx) e recebido (Rx)

Considera-se para este trabalho que o sinal ultrassonico transmitido tenha a seguinte

expressao:

Ve (1) =V yysen(or) 4.1

)
em que: V7 (f) € o valor da tensdo instantanea no transdutor transmissor, vy € o valor da
tensdo maxima e ® € a frequéncia instantanea, em radianos por segundo (rad/s).

Considera-se que o sinal ultrassonico recebido € afetado por um ruido aditivo (ua(?)),
por um ruido multiplicativo (up(?)), por uma atenuacdo e por um deslocamento de fase devido

ao meio, de acordo com a expressao:

Ve (1) =(A+uy (t))sen (o +0)+uy (1) (4.2)

b

em que: Vg,(?) é o valor da tensdo instantanea no transdutor receptor e ¢ € a fase instantanea.
Estes ruidos sao obtidos por simulagdo a partir da modelagem de uma FDP (Funcgdo de
Densidade de Probabilidade) Gaussiana, que gera nuimeros aleatérios uniformemente
distribuidos, com média zero e desvio-padrdo 6, para o ruido aditivo e oy, para o ruido
multiplicativo.
O sinal recebido no transdutor receptor dependerd do nivel dos ruidos aditivo e
multiplicativo presentes no meio de transmissdo. A quantificacdo destas incertezas € expressa

pela relacdo sinal-ruido, dada por:
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4.3)
SNR, =20log [V—M]dB
Ga

SNRy, = ZOlog[V—M]dB
Om

em que: SNR,4 € a relagdo sinal-ruido entre o nivel méximo do sinal e do ruido aditivo, e SNRy,
€ a relacdo sinal-ruido entre o nivel maximo do sinal e do ruido multiplicativo.

Niveis tipicos de relacdo sinal-ruido sdao de SNRy=40dB, e SNR) =60 dB.
Considerando que a tensdo maxima de vy =1V, obtém-se 64 =0,01 V e o= 0,001 V

(VILLANUEVA, 2009).
4.4 Geracao do sinal emissor

A geragdo da onda senoidal é formada por meio de tré€s blocos no software Simulink:
um gerador de pulsos, um gerador de sinais senoidais e um bloco de multiplicacdo.

O bloco gerador de sinais senoidais é responsdvel por gerar a forma de onda senoidal
de 40 kHz, obtida a partir da Expressao 4.1. O bloco gerador de pulsos € utilizado para gerar
pulsos em intervalos de tempo regulares. O bloco de multiplicacdo realiza a multiplicagio
entre os dois sinais e em sua saida obtém-se uma quantidade determinada de ondas senoidais,
por meio de rajadas, que sdo enviadas ao transdutor de transmissao.

Na Figura 4.3 € ilustrado o conjunto dos blocos mencionados, e na Figura 4.4 a forma

de onda injetada no transdutor transmissor.

Figura 4.3 — Blocos responsdveis por gerar a onda senoidal de 40 kHz.

Tx Sinal transmitido
Gerador de pu;|—b w
—- 1
,.f"'.l Produto

Onda senocidal

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.4 — Forma de onda senoidal de 40 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Transdutores ultrassonicos

Normalmente os transdutores de transmissao e recepcao sao modelados tomando-se por
base alguns estudos de modelo do par ultrassonico baseados na representacdo a partir de
circuito elétrico equivalente, de dois filtros passa-faixa de 2 ordem e de leis fisicas que
descrevem o comportamento dindmico do sistema ultrassonico, mas nenhum deles estd
baseado na modelagem orientada por dados. Assim, o capitulo 5 desta tese tem por propdsito o
desenvolvimento de um novo modelo matematico do sistema ultrassonico baseado na teoria de

identificacdo de sistemas.

4.6 Meio de transmissao

O meio de transmissdo do sinal é representado pelo diagrama em blocos ilustrado na
Figura 4.5. Estes blocos simulam a defasagem devido ao ToF, acrescentam ao sinal um ruido
multiplicativo (up(?)), além de atenud-lo (A).

O meio de transmissao € composto por um bloco de atraso chamado de atraso de tempo
varidvel (variable time delay) que possui duas entradas, uma de dados que recebe a rajada de
ondas senoidais e a outra entrada de tempo de atraso, que € a entrada do ToF. A saida deste

bloco € o sinal de entrada atrasado de ToF.
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Figura 4.5 — Blocos responsdveis por gerar o atraso 7oF e por acrescentar um ruido multiplicativo ao sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O ruido multiplicativo € formado por um bloco que gera uma quantidade de nimeros
aleatérios normalmente distribuidos (Generate normally distributed random numbers). Este
bloco € multiplicado pelo desvio-padrdo do ruido multiplicativo (o). O bloco do ruido
multiplicativo é somado com um valor de atenuagdo (A), e por fim, este sinal € multiplicado a

onda senoidal atrasada.

4.7 Recepcao

O sinal de conexao intermedidria é amplificado e por fim € somado a um ruido aditivo.
O ruido aditivo (u4(¢)) € obtido por simulacdo a partir da modelagem de uma FDP Gaussiana,
que gera numeros aleatérios uniformemente distribuidos, com média zero e desvio-padrao cg.
A Figura 4.6 ilustra esse conjunto de blocos. A esse sinal de saida pode ser aplicada qualquer

técnica mencionada no capitulo 3.

Figura 4.6 — Conjunto de blocos responsaveis pela recepgao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 4.7 ilustra a forma de onda recebida no transdutor de recep¢do obtido com
base na Expressao 4.2, sem ruido aditivo e multiplicativo e na Figura 4.8 ilustra-se a forma de
onda recebida com a presenca de ruido aditivo e multiplicativo, com desvio-padrio de
oa=0,01 Ve oy =0,001V. Estas figuras foram obtidas apds o desenvolvimento do modelo

matematico, do sistema ultrassonico, desenvolvido no capitulo 5.

Figura 4.7 — Sinal recebido no transdutor receptor, sem ruido aditivo e multiplicativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.8 — Sinal recebido no transdutor receptor, com ruido aditivo e multiplicativo.
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4.8 Ruido de fase e jitter em osciladores

O ruido de fase (phase noise) e o jitter estdo ligados a estabilidade dos geradores de
frequéncia, os osciladores. Estes sdo basicamente equivalentes, diferindo apenas pelo fato do
ruido de fase ser representado no dominio da frequéncia, enquanto o jitter € representado no
dominio do tempo (GILMORE, BESSER, 2003).

Neste estudo, considera-se que a amplitude do sinal senoidal do oscilador permanece
constante ao longo do tempo, negligenciando por simplicidade os ruidos associados a
amplitude do sinal. Assim, nas proximas secdes € realizado um estudo para avaliar o

comportamento do ruido de fase e do jitfer em osciladores senoidais e por fim € avaliado o

ruido de fase do gerador de fun¢des da Tektronix para o estudo do sinal ultrassonico.
4.8.1 Onda senoidal ideal e seu espectro

Considere um sinal senoidal ideal com amplitude de pico de A.(V) e uma frequéncia

nominal de f,(Hz), a portadora, definido como:
V(1) ZACsen(Zﬂ'fct). (4.4)

Sua representacao no dominio da frequéncia pode ser obtida por meio da Transformada

de Fourier e expressa como:

senQt [i) > L[ 8(f+ 1)-8(7 = 1]

A Figura 4.9 ilustra uma onda senoidal com A, =1V e f. = 40 kHz e na Figura 4.10 o

4.5)

espectro de amplitude do sinal.

Figura 4.9 — Representacdo de um sinal senoidal com A. =1V e f, = 40 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.10 — Espectro de amplitude do sinal com A, = 1, f, = 40 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.8.2 Ruido de fase

Por simplicidade, considera-se que o sinal de saida do oscilador pode ser descrito pela
seguinte expressao:

v (1)= AsenQf .1+ 1)), (4.6)
em que: f, representa a frequéncia nominal da portadora e y(¢#) é a fase instantanea que
representa o Unico parametro que contém ruido.

Diferentes maneiras podem ser utilizadas para realizar a quantificagdo deste ruido, uma
revisdo abrangente é realizada em (RUTMAN, 1978). Usualmente sinais de banda estreita sao
caracterizados em termos de densidade espectral de poténcia de banda lateral tnica
(HAJIMIRI; LEE, 1998). Assim, para pequenas flutuacdes de fase y(f), a Expressao 4.6
exprime um sinal modulado em fase de banda estreita (FM de faixa estreita - FMFE).
Considerando que a portadora seja modulada senoidalmente por uma frequéncia f,,, € que tenha
um pequeno desvio de fase de pico de Ay, entdo (GILMORE; BESSER, 2003; GOMES,
1988):

y(t)=Aysen(27 f 1), 4.7)

em que: f,, representa a frequéncia de deslocamento a partir da frequéncia da portadora e A,
representa o indice de modulagdo do ruido de fase, este expressa o desvio maximo de fase que

sofre o sinal modulado, sendo medido em radianos.
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Assim, o sinal modulado tem a seguinte expressao:
vy (1) = Asen(27 f 1 + Aysen(27 f 1)) . (4.8)
O ruido de fase tem o efeito de mover a fase do sinal no dominio do tempo, recebendo
assim o nome de jitter. Quando o sinal y(¢) for positivo pode-se observar um avango de fase no
sinal modulado em relacdo a portadora e quando negativo observa-se um atraso de fase no
sinal modulado em relacdo a portadora. Ilustra-se na Figura 4.11 uma andlise grafica do que foi

exposto. Para os exemplos grificos e numéricos, considerou-se: A, =20°=0,349 rad, A, =1,

f= 40kHzef, = 10 kHz.

Figura 4.11 — Efeito do ruido de fase em um sinal senoidal. Caracteristicas dos sinais: Portadora:

v(t) =sen(2x - 40 kHz - t) ; Sinal modulado: vy (1) =sen(27-40 k -1+0,349sin(27-10 k - 1)) ; Ruido de fase:

y(t) =sen(27f,,t) .

Amplitude (V)

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.8.3 Desenvolvimento da expressao do sinal modulado em fase de banda estreita

Expandindo a Expressao 4.8, obtém-se:
(1) = A.sen(27T f.1) cos[Aysen(Ziz fmz)} +A. cos(27 f.1)sen [Aysen(zyz fmt)J ., (4.9)

Assumindo que o angulo A, seja pequeno (A,<20°), pode-se adotar (GILMORE,
BESSER, 2003; GOMES, 1988):

cos[Aysen(27rfmt)} ~1 (4.10)
sin[Aysen(Zﬂ' fmt)] ~ A,Sen(27 f,t)
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Assim, reescrevendo a Expressao 4.9:
v(t) = Assen(27 fot)+ Aysen(27 fi,t)- Ac cos(27 ft) . (4.11)
Uma vez que:

Cos(x)~sen(y):%[sen(x+ y)—sen(x—y)}, (4.12)

a Expressdo 4.11 pode ser reescrita, como:

Ay A, (4.13)
2

(1) ~ A.sen(27 f.1) + {sen[Zﬂ'( fot fm)t}—senpiz( fo- fm)t}} .

4.8.4 Espectro de amplitude do sinal modulado em FMFE

Analisando a Expressdo 4.13 observa-se que o primeiro termo corresponde ao sinal
original da portadora, enquanto os outros dois termos correspondem as duas bandas laterais
espacadas em frequéncia de offset de *w,, (f,= 10kHz), da portadora ., frequéncia de
amostragem de fs = 400 kHz. Observa-se a semelhan¢a com o sinal modulado AM-DSB,
sendo sua tunica diferenca a inversao de fase da banda lateral inferior, claramente observada no

espectro de amplitude da Figura 4.12.

Figura 4.12 — Espectro de amplitude do sinal v(7), Expressdo 4.13.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O espectro de poténcia pode ser obtido a partir do espectro de amplitude da Figura

4.12, como demonstrado a seguir:
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Poténcia da portadora:

2 (4.14)
Poténcia das bandas laterais: inferior e superior:
2 4.15
Ay A @.15)
2 A72,- A?
Pprr="Pprs = ) T3

4.8.5 Expressao do ruido de fase

O ruido de fase € obtido a partir da divisdo entre a poténcia de uma das bandas laterais
pela poténcia da portadora, considerando uma largura de banda de 1 Hz para o ruido.

Normalmente o ruido de fase é expresso em dBc/Hz. Deduzindo a expressao do ruido de fase,

tem-se:
) A3 A2 P ) (4.16)
£( fm):IOIOglo[%J:IOIOgm % =101og10{77] :2010g10[77/J
Cc
2

4.17
£(fm) :ZOloglo(%J(dBc/ Hz) (4.17)

Se apenas o espectro do sinal de saida de um oscilador estd disponivel, o valor da

amplitude de pico do pequeno desvio de fase (4,) pode ser obtido por:

Papert (4.18)
Ay=210 20

O ruido de fase também pode ser expresso como um jifter no tempo, no sinal da
portadora. O jitter de pico-a-pico, em segundos, pode ser calculado a partir do ruido de fase,
como:

2-A, (4.19)

tPP(fm): 2xf, (s)

Assim, a densidade espectral de poténcia de um atraso de 20°, o que corresponde a um

atraso em radianos de 0,349 rad, pode ser ilustrada por meio da Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Densidade espectral de poténcia para um atraso de 20°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores numéricos do ruido de fase e do jitter, para este caso analisado, podem ser

obtidos, respectivamente, por meio das Equacdes (4.17) e (4.19). Assim,

Ruido de fase:
4.20
£( ) :2010g10[0’3249J:—15,16 dBc! Hz (420
Jitter:
_2-A,  2.0,349 (4.21)

o fn) =377 =5 740000 = 2 T84S |

4.8.6 Ruido de fase experimental

A fonte de sinal senoidal a ser utilizada para excitar o transdutor de ultrassom
transmissor foi o gerador de funcdes da Tektronix, modelo AFG3102. Em seu manual, o

mesmo informa que o ruido de fase € de £(10 kHz)=-110 dBc/ Hz . Questionando o fabricante, o

mesmo informou que o Jitter, deste modelo, para frequéncia de operacdo dos transdutores de
40 kHz, seria de 500 ps (valor RMS), para a onda senoidal.

Desta forma, um procedimento experimental foi elaborado, de forma a avaliar, a
informacao fornecida pelo fabricante. O gerador de funcdes foi configurado para gerar uma
forma de onda senoidal, com frequéncia de oscilacdo de 40 kHz, com tensao eficaz de 7,07 V.

Os dados foram registrados utilizando o osciloscépio digital Tektronix, modelo MSO3032, a
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impedancia de entrada foi configurada para 1 MQ. Os equipamentos foram alimentados por
uma rede elétrica isolada da rede de alimentacao.

As medi¢des do ruido de fase estdo baseadas nos valores de tensdo senoidal (RMS)
medidas, na resolu¢do da largura de banda (RBW) e do célculo para normalizacdo da largura
de banda do filtro para 1 Hz. Assim, utilizando a andlise espectral (FFT), por meio do
osciloscopio, foi possivel medir o espectro do ruido de fase, a uma frequéncia Af da portadora
de 40 kHz. Para a maioria dos casos, a selecdo da frequéncia mais baixa para integracdo € de
100 Hz (KESTER, 2008), sendo a superior a informada pelo fabricante 10 kHz. Assim, na
Tabela 4.1 apresentam-se os valores de leitura efetuados para diferentes valores de frequéncia

de separacdo da portadora (Af).

Tabela 4.1 - Poténcia em dBm para cada frequéncia (Af) separada da portadora.

Frequéncia (Hz) | Af(Hz) | Tens@o (Vrms) | S (dBm)
40000 0 6,93 -13,19
40100 100 1,79x10™ -104,94
41000 1000 8,38x10” -111,54
43000 3000 1,44x107 -126,83
50000 10000 1,08x107 -129,31

O ruido de fase é calculado com base na poténcia do sinal separado de uma frequéncia
Af da portadora de 40 kHz, da poténcia do sinal desejado e da poténcia da resolu¢do na largura
de banda utilizada, dado por:

£(ar)|

dBc
Hz

(4.22)

=Sy = Siw. —10log(RBW)
Por meio dos dados coletados observou-se que a resolucdo da largura de banda
experimental utilizada foi de 25 Hz. Assim, para normalizar a largura de banda de 25 Hz para

1Hz tem-se que subtrair:

dB =10log(RBW) =101log(25) =13,98 dB (4.23)

A partir destes dados, apresenta-se na Tabela 4.2 os dados de ruido de fase £(Af) para

cada frequéncia de separacdo da portadora (Af).
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Tabela 4.2 - Dados de ruido de fase £( Af) para cada frequéncia de separac@o da portadora (Af).

i [ Af(Hz) £(AP (dBc/Hz)
1] 100 -105,73
2| 1000 11233
3| 3000 127,62
4 [ 10000 -130,10

Esta € ruido de fase £( Af) na largura de banda de 1 Hz, com o deslocamento de cada
frequéncia de separacio da portadora (Af). Na Figura 4.14 ilustra-se o ruido de fase do gerador

de fun¢des da Tektronix (dBc/Hz) em fungdo das frequéncias de separac@o da portadora (Af).

Figura 4.14 — Ruido de fase (dBc/Hz) em funcdo das frequéncias de separagdo da portadora (Af).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para calcular o jitter (RMS) o primeiro passo € obter a poténcia do ruido de fase de
integracdo, ao longo da gama de frequéncias de interesse, ou seja, a drea da curva abaixo do
ruido de fase, ilustrada na Figura 4.14. Esta curva € dividida em zonas individuais, cada uma

definida por dois pontos de dados. Uma vez conhecendo esta area o jitter (RMS) pode ser dado

pela expressao (KESTER, 2008):
[ A (4.24)
2-10%
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Efetuando os célculos necessdrios observou-se que o jitter do equipamento foi de
632 ps, valor proximo ao informado pela Tektronix e bem inferior a incerteza observada do
ToF apresentado nas simulag¢des. Assim, o gerador de fun¢des da Tektronix pode ser utilizado
para excitar o par ultrassdnico, pois apresenta um baixo ruido de fase e desta forma o ruido de

fase nao contribuird com uma incerteza da velocidade de vento a ser analisada.

4.9 Conclusoes parciais

Foi descrito um modelo do sistema fisico real baseado em uma formulacao matematica,
para realizacdo das simulagdes em que se optou por utilizar o software Simulink (Matlab ©).
Verificou-se que para o gerador de sinais utilizado o ruido de fase ndo contribui com uma
incerteza que deve ser analisada. No proximo capitulo, um modelo do par ultrassonico baseado

em identificacdo de sistemas é desenvolvido.
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5. Modelagem de sistemas ultrassonicos baseada na teoria de
identificacao de sistemas

5.1 Introducao

Transdutores ultrassonicos sdo amplamente empregados em vérios ramos da pesquisa
cientifica, de forma particular, na instrumentacdo de equipamentos de medicdo de distancia e
de velocidade de vento. Embora alguns estudos de modelo do par ultrassonico baseados na
representacéo a partir de circuito elétrico equivalente, de dois filtros passa-faixa de 2 ordem e
de leis fisicas que descrevem o comportamento dindmico do sistema ultrassonico possam ser
encontrados, nenhum deles estd baseado na modelagem orientada por dados. Assim, este
capitulo tem por propdsito o desenvolvimento de um modelo matemdtico do sistema
ultrassonico baseado na teoria de identificacdo de sistemas. Para alcancar este objetivo um
conjunto de dados da resposta em frequéncia do sistema ultrassonico foi coletado e utilizando
o método de Levi (LEVY, 1959) foi possivel identificar os parametros deste sistema. De modo
a obter o modelo completo do sistema ultrassdnico par transmissor-receptor apresenta-se um
procedimento para medicdo da distancia de separacdo entre o par de transdutores ultrassonicos
com objetivo de ajustar a atenuacdo e o atraso de transporte do sistema. A Transformada de
Fourier de Tempo Curto (Short Time Fourier Transform - STFT) foi utilizada para a
determinacdo do tempo de transito (7oF). O indice FIT (indice de ajuste), que € um indicador
de desempenho, € utilizado para determinar a aproximacao correspondente do modelo proposto
ao sistema real, que para este caso, a aproximacdo obtida foi de 89,94%. Comprova-se o bom
ajuste dos resultados experimentais com os simulados pelo modelo desenvolvido. Por fim,
observou-se que ao utilizar a STFT, na determinacdo de 7ToF, a medi¢do de distancia teve uma

alta exatiddo.

5.2 Modelagem matematica de sistemas dinadmicos

No estudo de sistemas dinamicos é de fundamental importancia a obtencdo de um
modelo matemdtico que represente de maneira eficiente a dinamica do sistema que se deseja
analisar. Este modelo matematico, que representa o sistema real, pode ser determinado por um
conjunto de equagdes diferenciais que representam o sistema com a melhor exatiddo e

complexidade necessarias do fenomeno observado (OGATA, 2003). Porém, em determinados
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N

problemas, o conhecimento destas equagdes € dificultado devido a alta complexidade
associada ao problema em questdo.

De uma forma geral, na modelagem matematica de sistemas dindmicos, duas
abordagens podem ser encontradas: a modelagem por principios bédsicos ou fundamentais da
fisica (First-Principles Modeling) e a modelagem orientada por dados (Data-Driven Modeling),
sendo esta ultima abordagem enquadrada na teoria de identificacdo de sistemas (LJUNG,
1999).

Na modelagem por principios fundamentais se faz necessdrio um conhecimento
aprofundado das leis fisicas e/ou quimica das equacdes que regem o comportamento dinamico
do sistema que se deseja modelar, por esta razdo recebe também nomes como modelagem pela
fisica, pela natureza do processo, modelagem conceitual ou método analitico. Os dados de
entrada e saida sdo usados apenas para validar o modelo. Este tipo de modelagem ¢é
denominado modelagem caixa-branca (AGUIRRE, 2007).

Outra maneira de se obter o modelo matematico de um sistema é a partir da
identificacdo de sistemas, também denominada de identificagdo caixa-preta e identificacdo
caixa-cinza. Na identificacdo caixa-preta as equagdes que regem o processo sao desconhecidas
e o modelo do sistema dindmico real é estimado a partir do conhecimento, Unica e
exclusivamente, dos dados experimentais de entrada e saida do sistema, este tipo de
modelagem recebe também o nome de modelagem empirica ou método experimental
(AGUIRRE, 2007). Na Tabela 5.1 apresentam-se as vantagens e desvantagens destes dois tipos

de modelagem.

Tabela 5.1: Vantagens e desvantagens de modelos baseados em caixa-branca e preta (CORREA, AGUIRRE,

2004).
Modelamento: Vantagens: Desvantagens:
Caixa-branca O modelo possui um significado Dificuldade de se obter o
fisico. modelo.
Caixa-preta Facilidade de obten¢do do Estrutura do modelo ndo possui
modelo. significado fisico.
Possibilidade de se escolher Numero excessivo de
estruturas mais adequadas. parametros.

Por fim, tem-se a identificacdo do tipo caixa-cinza, em que se hd um interesse de
combinar as vantagens das outras duas formas de modelagem, permitindo a utilizacdo de

algum conhecimento prévio que colabore junto com os dados experimentais de entrada e saida
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do sistema para obten¢gdo do modelo para o sistema. Este tdltimo tipo de modelagem
normalmente resulta em modelos fisicamente mais condizentes com o processo real
(AGUIRRE, 2007). Em (CORREA, AGUIRRE, 2004) uma revisio de alguns tipos de
conhecimento prévio que auxiliam o desenvolvimento do modelo utilizando modelagem caixa-
cinza é apresentado.

Na literatura, alguns modelos para os transdutores de ultrassom sdo utilizados para
representar o seu comportamento. No artigo (BUTTERWORTH, 1914) um sistema de
vibracdo mecanico € pela primeira vez representada por um circuito elétrico equivalente. Em
1925, Van Dyke utilizou o mesmo circuito de Butterworth para representar o comportamento
da impedancia elétrica do ressonador piezelétrico (VAN DYKE, 1928). O modelo
Butterworth-Van Dyke (BVD) consiste de um capacitor em paralelo com uma impedancia
RLC (resistor - indutor - capacitor) série. Em (FIORILLO, 2000) uma versao modificada do
modelo elétrico BVD foi utilizada para estudar o desempenho acustico dos transdutores de
ultrassom, de modo a simular o comportamento elétrico do sistema transmissor-receptor.
Mason (1939) desenvolveu um novo modelo eletromecanico utilizando trés portas uma elétrica
e duas mecanicas. Para transdutores que possuem banda estreita, o0 modelo elétrico de Mason é
igual ao BVD (SANTANA, 2008). No artigo elaborado por (JIAN et al., 2011) os transdutores
ultrassonicos foram modelados como dois filtros passa-faixa de 2" ordem, com alto fator de
qualidade Q =20, frequéncia de ressonancia de 39,5 kHz, largura de banda de passagem
(Bandwidth - BW) de BW =2kHz e ganhos correspondentes a curva de resposta em
frequéncia, especificados por meio da folha de dados fornecidos pelo fabricante do par
ultrassonico utilizado, segundo os autores uma boa aproximacao foi conseguida.

De modo a avaliar as respostas dos transdutores de transmissdo em diferentes
condicdes de excitacdao, (CAPINERI et al., 1993) realizou um estudo para avaliar o transdutor
transmissor considerando-o um sistema caixa-preta. O transdutor transmissor foi caracterizado
por meio de duas fun¢des analiticas que representam a impedancia do sistema e a fungdo de
transferéncia eletroacustica. A impedancia do sistema € obtida a partir das medicdes de
corrente e tensao nos terminais do transdutor transmissor, enquanto a funcio de transferéncia é
obtida ao utilizar um hidrofone para receber os sinais ultrassonicos, ao invés de utilizar um
transdutor ultrassonico de recepcdo. Assim, o modelo proposto, por Capineri, sé pode ser
usado para prever as caracteristicas do transdutor de transmissdo, em vez de avaliar todo o

sistema, sendo possivel apenas analisar os fatores que influenciam as caracteristicas do sinal de
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transmissdo ultrassonico, por este motivo, o atraso de propagacdo foi desconsiderado
(CAPINERI et al., 1993).

Na teoria de controle cldssico, os modelos mateméaticos podem assumir diferentes
representagdes: modelo no espaco de estados, modelo fung¢do de transferéncia, modelo por
zeros/polos/ganho e modelo baseado na resposta em frequéncia do sistema. Dentre estes
modelos, o baseado em resposta em frequéncia permite obter caracteristicas dindmicas do
processo, como: a presenca de atraso, as constantes de tempo dominantes e o ganho do
sistema.

A resposta em frequéncia € um método ndo-paramétrico que caracteriza a dinamica do
sistema a partir de uma representacdo grafica (diagrama de Bode) que € a resposta do sistema a
sinais de diferentes frequéncias, dando assim, uma nocdo do comportamento dindmico do
sistema. Assim, um levantamento experimental da resposta em frequéncia do sistema
ultrassonico foi realizado neste estudo. Como este modelo sé permite o estudo da resposta em
frequéncia do sistema, ndo sendo adequado para realizar simulagdes, foi estimado um novo
modelo, agora paramétrico, em que se obtém um vetor de parametros do modelo continuo de
funcdo de transferéncia que possibilite a realizacao de simulagdes.

Este capitulo tem como objetivo o de obter um modelo analitico, por meio de uma
modelagem empirica (método experimental), que possa ser utilizado para adquirir
conhecimentos, entender e simular o comportamento do sistema ultrassdnico no dominio
tempo-frequéncia utilizando para tanto identificacdo de sistemas caixa-preta e como método de
obtencdo da func¢ao de transferéncia o método de Levi. Por fim, resultados de simulacdo e do

processo real para o modelo par ultrassonico elaborado sdo apresentados.

5.3 Modelo matematico do par ultrassonico baseado em identificacao de sistemas

Segundo (LJUNG, 2014) a identificacdo de sistemas € um processo interativo, em que
se deve identificar modelos com estruturas mais simples e caso o desempenho do modelo ndo
corresponda, deve-se aumentar gradativamente a complexidade da estrutura do modelo. Nem
sempre modelos mais complexos significam modelos melhores, pois o aumento de sua
complexidade pode gerar o aumento de incerteza na estimativa dos parametros.

Inicialmente, deve-se estimar um modelo ndo-paramétrico, como a resposta em
frequéncia, e observar a dindmica do sistema. Como este modelo ndo é adequado para

realizacdo de simulacdes deve-se estimar um novo modelo utilizando modelos paramétricos
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mais simples, como funcdo de transferéncia e modelos em espagco de estados. Em seguida,
outros modelos de estruturas mais complexas e que necessitam de uma estimativa interativa
podem ser utilizadas, o que ndo foi o caso para este sistema.

O problema de identificacdo de sistemas, para este caso, pode ser dividido em quatro
etapas principais (LJUNG, 1999): (i) coleta de dados experimentais do sistema que se deseja
modelar, sendo um conjunto de dados para estimacdo e outro para validacdo; (i) escolha da
estrutura que representard o modelo; (iii) estimagdo dos parametros do modelo; (iv) validag¢ao

do modelo obtido.

5.3.1 Procedimento para coleta de dados

A andlise do sistema ultrassonico pode ser realizada em funcdo da frequéncia de
excitacdo, por meio da determinagdo da resposta em frequéncia deste sistema. Esta resposta é
obtida por meio do Diagrama de Bode (representacdo do mddulo e do angulo de fase) do
sistema.

Considerando que o sistema ultrassonico seja causal, dindmico, LTI (Linear time
invariant, linear e invariante no tempo) e SISO (single input and single output, sistema em que
ha apenas uma varidvel manipulada e uma varidvel controlada), os dados de resposta em
frequéncia para o sistema ultrassonico que se deseja modelar devem ser adquiridos.

Uma maneira de realizar tal procedimento consiste em aplicar ao sistema uma onda
senoidal com um conjunto de frequéncias wl, ®2, ..., on, u;(f) independentes, e efetuar a
medicao do sinal de saida, quando em regime permanente, que € a resposta medida para cada
uma das frequéncias do sinal de entrada, y;(r) independentes, como ilustrado por meio da

Figura 5.1.

Figura 5.1 - Método de medicdo da resposta em frequéncia para um sistema SISO.

ui(t) = U.sen(w;) 1) =Y .sen(Wit+¢;)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Da relac@o do sinal de saida pelo sinal de entrada obtém-se as expressdoes de modulo

(K;) e angulo de fase (0;), definidos respectivamente por:
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[IKI] (5.1)
K. =| 5,

v

6,=2-¢,1°1

em que: U € a mdxima amplitude de entrada, Y; sdo as maximas amplitudes de saida quando
em regime permanente e ¢; ¢ angulo de defasamento entre o sinal de entrada e o de saida.

Estes valores produzem a resposta em frequéncia complexa G(jo;) para cada frequéncia
de entrada:

G(jo)=K;-e% i=1,..n. (5.2)

Para obter experimentalmente os dados da curva de resposta em frequéncia do par
ultrassOnico considera-se que estes transdutores estejam posicionados paralelamente, 0° entre
si, e que a distancia de separacdo entre os mesmos seja nula, conforme apresentado por meio
da Figura 5.2. Para realizar o experimento foram utilizados 8 pares de transdutores
ultrassdnicos, sendo 6 pares utilizados para gerar o modelo e valida-lo, mais 2 pares que nao

foram utilizados para gerar o modelo, mas que foram usados para validar o modelo proposto.

Figura 5.2 - Disposi¢d@o experimental dos pares ultrassonicos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta etapa, sdo obtidos os dados experimentais do sistema a ser identificado. Foram
utilizados seis pares de transdutores ultrassonicos, como ilustrado na Figura 5.2, cujos modelos
sa0: MA40S4R (Receptor) ¢ MA40S4S (Transmissor) do fabricante Murata. Estes sao
transdutores de baixo custo, que funcionam com uma frequéncia nominal de 40 kHz e possuem
diametro de 9,9 mm. O resistor conectado ao transdutor de recepcao tem o valor de 3,9 kQ,
este resistor € usado para evitar a influéncia de ruido externo (MURATA, 2010).

As medigdes da resposta em frequéncia foram realizadas utilizando um Analisador
Vetorial de Sinais, modelo HP89410A, equipado com uma fonte interna que fornece um sinal

aleatdrio (ruido branco) na entrada do transdutor ultrassdnico transmissor (MA40S4S), este
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sinal é adquirido pelo canal A, enquanto o sinal recebido no transdutor receptor é adquirido
pelo canal B. As entradas dos canais do analisador foram configuradas para oferecer uma
impedancia de entrada de 1M Q.

De modo a suavizar as curvas de resposta em frequéncia do analisador, superando o
ruido ambiente ndo correlacionado e possiveis vibra¢des, o analisador foi configurado para
realizar a média de 200 leituras. Como o ruido € aleatério, com média zero (um ruido branco),
ao realizar a média das leituras, ha a redugao do efeito do ruido nos dados, sendo este, portanto
ndo consistente. Assim, o efeito do ruido tende a ser cancelado com a média, pois o ruido nao
possui uma tendéncia. Neste procedimento a parte deterministica do sinal € preservada,
possibilitando assim, a identificacdo da dinamica do processo (AGUIRRE, 2007).

O HP88410A varre a faixa de frequéncia durante a realizacdo da aquisi¢ao. Os sinais
dos dois canais sao digitalizados, em seguida, estes dados sdo processados e os resultados sao
exibidos na tela do analisador, sendo posteriormente salvos. O vetor de frequéncia adquirido €
espacado uniformemente de 35,2 kHz a 45,2 kHz, com passo de 25 Hz, totalizando em cada
amostra 401 pontos.

O fabricante dos transdutores utilizados ndo especificou a polaridade dos seus
terminais. Contudo, verificou-se experimentalmente que a mudanca de posicionamento dos
pares causa um desvio na fase do sinal recebido (MURATA, 2014). Desta forma, conectando
os terminais dos transdutores ao analisador de sinais, conforme apresentado na Figura 5.3 (vide
polaridade dos terminais), foi possivel obter as curvas de resposta em frequéncia dos pares
ultrassonicos utilizados, que foram adquiridos experimentalmente, sendo sua representacao

gréfica apresentada na Figura 5.4.

Figura 5.3 - Representacdo do esquema de ligag@o do sistema ao par ultrassonico.

b e— e+
x(t) i)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se por meio dos dados ilustrados na Figura 5.4, que um par de transdutores
apresentou um defasamento de 180°, quando comparado aos demais, indicando uma inversao
de fase no sinal deste par. Desta maneira, um cuidado inicial deve-se ter ao polarizar os
terminais dos transdutores de ultrassom, pois uma inversdo na polaridade de seus terminais

ocasionard uma inversdao na fase do sinal de saida, no valor de 180°. Assim, realizando a
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inversdo de polarizacdo do par no receptor ou no transmissor, foi possivel obter as curvas de
resposta em frequéncia dos pares ultrassOnicos, com a correcdo de fase necessaria. Tal

procedimento pode ser confirmado por meio das curvas apresentadas na Figura 5.5.

Figura 5.4 - Gréfico da Resposta em Frequéncia dos pares ultrassonicos medidos, com a inversdo de polaridade do

par ultrassOnico, alterando em 180° a fase deste par.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a forma mais comum de definir a média de um conjunto de dados ¢ a média
aritmética das observagdes, pois € a estimativa que mais se aproxima do valor esperado de uma
grandeza que varia aleatoriamente, para um conjunto de n medi¢Oes, foi adotada como
primeira aproximacao para o modelo proposto a média aritmética das respostas em frequéncia
dos pares de transdutores ultrassonicos.

A Figura 5.6 apresenta a representacdo grafica da média aritmética das respostas em

frequéncia apresentadas da Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Gréfico da Resposta em Frequéncia dos pares ultrassdnicos medidos. Com fase corrigida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.6 - Grafico da média de Resposta em Frequéncia dos pares ultrassonicos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3.2 Indicador de desempenho

Um indicador de desempenho que pode ser utilizado para avaliar o ajuste do modelo
aos dados experimentais é baseado no indice FIT (indice de ajuste). Este indice indica o quao
perfeito € a aproxima¢do do modelo com respeito a base dos dados coletados do sistema,
informando o grau de coincidéncia dos dados que estdo sendo analisados (em %). Assim,
quanto maior o valor deste indicador, mais proximo o modelo estard do sistema real. Este

indice € definido como:

y=y
FIT(%) =100 1-——

(5.3)

b

A

em que y € a saida medida (experimental), y € a saida estimada pelo modelo e ; ¢ a média
de y.

A Tabela 5.2 apresenta o desempenho obtido entre a média da resposta em frequéncia
com respeito a resposta em frequéncia de cada par ultrassonico. Assim, este indice, indica o
quao bom € o desempenho da aproximagdao da média da resposta em frequéncia, comparado
com a resposta em frequéncia de cada par. O valor FIT € calculado comparando-se os dados
complexos da resposta em frequéncia. Verifica-se assim, que os pares 1, 2, 4 e 6 apresentam
alto grau de semelhanga com a média em comparacio aos pares 3 e 5, que apresentaram uma

boa aproximacao.

Tabela 5.2: Resultados numéricos do desempenho da média com respeito a cada par.

Par: FIT (%):

1 89,19
2 70,42
3 55,53
4 78,90
5 53,76
6 81,43

Observa-se por meio da Tabela 5.2 que o 1* par de transdutores ultrassdnicos apresenta

o mais alto grau de semelhanca com a média das respostas em frequéncia dos pares de
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transdutores ultrassdnicos com aproximacédo de 89,19%, enquanto o 5" par apresenta o0 menor

grau de semelhanca com aproximacao de 53,76%.
5.3.3 Fator de qualidade

Os dados adquiridos contém apenas alguns pontos da resposta em frequéncia. Com
estes valores experimentais pode-se determinar o fator de qualidade do filtro (Q). O valor de Q
pode ser determinado diretamente a partir do conhecimento da banda passante (BW) e do
conhecimento da frequéncia de ressonancia (fz).

A frequéncia de ressonancia foi determinada a partir da estimacao do ponto maximo da
curva de médulo do primeiro modelo do par ultrassonico, Figura 5.6. Em seguida, foram
determinados os pontos das frequéncias inferior (f;y) e superior (fsy) de -3 dB correspondentes
aos limites da largura de banda. Os resultados obtidos foram:

fr =41050 Hz (5.4)
fiy =40720,10 Hz
fey =41351,66 Hz

Assim, tem-se o seguinte valor para o fator de qualidade:

fx 41050 65 (5.5)

0= Bw = 4135166 -40720.10

A partir dos dados experimentais obtém-se que para o par ultrassonico a banda passante

(BW) € de 631,56 Hz e o fator de qualidade (Q) € de 65.
5.3.4 Escolha da representacao matematica do modelo e estimacao de parametros

Nesta secdo, realiza-se a escolha do modelo que deve ser utilizado para descrever o
sistema e estimam-se seus parametros. A escolha deste modelo é uma etapa fundamental do
processo.
5.3.4.1 Modelo nao-paramétrico

O Matlab® possui uma caixa de ferramentas (foolbox) denominada Controle de

Sistemas (Control System) que possibilita a criacdo de modelos de sistemas a partir da coleta

de dados de simulacdo ou de dados experimentais. Neste trabalho, o conjunto de dados
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experimentais foi utilizado para obter o modelo do sistema ultrassonico, utilizando para tanto a
média deste conjunto de dados.

Os modelos de sistemas sdo representados por objetos. O conceito de objeto estd
relacionado com um conjunto de dados que o descreve e a outros atributos, tudo armazenado
de uma forma estruturada. Desta forma, o objeto pode ser manipulado como uma entidade
individual, em vez de manter o controle da varios vetores de dados ou matrizes. Assim, cada
objeto possui identidade tnica.

Um exemplo dos tipos de modelos encontrados na caixa de ferramenta Control System
€ o modelo de resposta em frequéncia de dados (FRD - frequency response data). Este modelo
foi utilizado de modo a armazenar o vetor de pontos de frequéncia com o correspondente
dado da média aritmética das respostas em frequéncia dos pares de transdutores de ultrassom.
Com este objeto foi possivel gerar as curvas de resposta em frequéncia apresentado nas Figuras
54e5.5.

Este modelo representa os dados da resposta em frequéncia de um modelo ndo-
paramétrico em funcdo da frequéncia. Com este modelo € possivel estudar a resposta em
frequéncia do sistema, mas ndo é adequado para realizar simulagcdes e predicdes. Assim, deve-
se criar um modelo paramétrico, a partir deste modelo FRD nao-paramétrico (LJUNG, 2014).

Para modelos FRDs, o valor FIT é calculado comparando-se os dados complexos da
resposta em frequéncia. As curvas de magnitude e fase apresentadas ndo sdo comparadas

separadamente.
5.3.4.2 Modelo paramétrico

Nao é pretensao deste trabalho encontrar um modelo exato, mas um modelo adequado
que represente os aspectos essenciais do sistema. Assim, considerando que o oscilador senoidal
que serd utilizado para excitar o transdutor transmissor tenha um ruido de fase desprezivel,
limitou-se, de modo a simplificar a solu¢do do problema, a banda de frequéncias utilizadas de
39 kHz a 43 kHz, com passo de 25 Hz. A Figura 5.7 ilustra esta consideracgao.

De posse dos dados experimentais de resposta em frequéncia do par ultrassdnico é
possivel estimar os parametros para o modelo dindmico do par ultrassonico por meio da

metodologia proposta em (LEVY, 1959). O método proposto por Levy considera que a

expressdo algébrica, da funcdo de transferéncia do sistema a ser estimada H(s), é obtida a

partir da relagdo de dois polindmios, que tem a forma:
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_by+bs+--+b,s" (5.6)

b

H(s)

I+as+--+a,s”
em que: p € o nimero de polos, n € o nimero de zeros, a = [ai, as,...a,] € b = [bo, by, by,...b,]
sdo os parametros da funcdo de transferéncia que devem ser estimados, de modo que a
resposta em frequéncia se aproxime da resposta em frequéncia estimada a partir dos

procedimentos experimentais (AGUIRRE, 2007).

Figura 5.7 - Gréfico com limitagdo de banda da média de Resposta em Frequéncia dos pares ultrassonicos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seu trabalho, Levi montou uma matriz em que o problema de estimacdo dos
parametros pudesse ser facilmente resolvido. Este método funciona bem para modelos até
quinta ordem, para modelos de ordem superior, um estudo detalhado do Método de Levy e de
algumas variantes pode ser utilizado e encontra-se em (NUNES, 2006). Desta forma, o

método implica em montar uma equacao matricial do tipo:
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L, 0 -L, 0 T S-T -5, T ][b] [S] (5.7)
0 L 0 -L =S T S -T5 —S by T
L 0 -L 0 T S-T;=S T, ||b| |S
0 -4 0 -Lg =S, T5 S5 -T; =S by T
L, -S, -, S, U, 0 -U, 0 U, a [=]0
S, T, =S, -T, 0 U, 0-U, 0 a | |U,
T, -S, -T, S, U, 0 -U, 0 U a; | |0
S, T, -S -T, 0 U, 0-Ug 0 a, | |U,
s =S¢ =T, S Us 0 -Ug 0 Uy [las] [0 ]
sendo,
oo (5.8)

N (5.9)
7= @ Im[H(ja)]
i=1
v 5.10
S; =D @/ Re[H(ja)] 10
i=1
(5.11)

N
Uy =Y & {Re[H(j@) T +m[H(j) T}

i=1 ,
em que Re(.) é a parte real do nimero complexo, Im(.) é a parte imagindria do nimero
complexo e N é a soma da ordem dos polindmios do numerador e denominador da fun¢ao de
transferéncia, ou seja, N = p + n.

Seja o sistema linear, da Equacdo (5.7), escrito na forma matricial, que pode ser
representado pela equacdo AX = b, em que X € a matriz dos parametros que se deseja
encontrar, supondo que a matriz A tenha inversa (determinante de A diferente de zero), pode-
se calcular a matriz de parametros X da seguinte maneira:

AX=boA" AX=A"besX=A"b (5.12)

A especificac@o da estrutura inicial do modelo permite reduzir a dimensdo do espaco
de parametros e a quantidade de dados necessdrios para sua estimagdo. Desta forma,
observando a curva de fase da Figura 5.7, percebe-se que o sistema ultrassonico pode ser
representado por um sistema de 4" ordem, p = 4. Assim, podem-se obter quatro possibilidades
de funcdo de transferéncia diferentes a partir do método de Levy, variando-se o indice n

(ordem do polindmio no numerador), sendo baseados na média dos dados experimentais:

~1,518-10' (5.13)
s* 494025 +1,339-10" % + 6,264 10" s + 4,477 -10%!

2

Ho(s) =
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) —4,444-10'% 5 —1,453-10'® (5.14)
1(s)= 4 4 3 11 2 14 21
s*+1,378-10%s> +1,319-10' 5% +9,150-10'* 5+ 4,349-10
o (5) —2,438-107 s —4,108-10'25—3,096-10'® (5.15)
2 =
s*+1,338-10% 57 +1,322-10" 5% +8,891-10" 5 + 4,367 - 10*'
" 393,253 —1,74-10" s> —=3,07-10"% s - 2,997 -10'® (5.16)
H3(S)=

s*+1,787-10* 5% +1,326-10" 5% +1,189-10 5 + 4,392 -10*! .

O indice de desempenho FIT é empregado para avaliar a qualidade dos modelos
produzidos com respeito a média dos dados experimentais coletados, como apresentado na
Tabela 5.3. A avaliacdo desse indice, com ordem do numerador variando de O a 3, possibilita

escolher qual dos modelos melhor representa o processo ultrassénico.

Tabela 5.3: Resultados numéricos do desempenho dos modelos com respeito a ordem do numerador.

Ordem do numerador: | FIT (%):
0 59,14
1 89,94
2 90,10
3 97,12

O melhor modelo selecionado foi o de 1* ordem no numerador, pois convém perder um
pouco da precisdo se o modelo obtido € igualmente funcional e mais simples, tendo dessa
forma um menor custo computacional do que o melhor modelo que é o 3" ordem no
numerador. As curvas da média de resposta em frequéncia dos pares ultrassonicos adquiridos
experimentalmente e o estimado utilizando 1° e 4* ordem, respectivamente, para numerador e

denominador estdo ilustrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Gréfico da Resposta em Frequéncia da média (linha continua) e modelo estimado utilizando 1* € 4*
ordem, respectivamente, para numerador e denominador (linha tracejada).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo a conseguir uma melhor visualizacdo e comparagdo grafica, a curva de
resposta em frequéncia da média dos pares ultrassonicos estd tragada com linha continua,
enquanto que a curva de resposta em frequéncia do modelo obtido a partir do método de Levy

estd tracada com linha tracejada.

Por meio da Figura 5.8 percebe-se a semelhanga entre o modelo de 4 ordem e a média
da resposta em frequéncia obtida experimentalmente, ndo s6 no médulo, mas também na curva

de fase, diferindo apenas pelo atraso de 360°.

5.3.4.3 Validacao dos dados

O ultimo procedimento de identificagdo de sistemas € a validagdo do modelo obtido.
Desta forma, de modo a avaliar o modelo encontrado, um segundo conjunto de dados obtidos

da resposta em frequéncia dos pares de transdutores de ultrassom foi utilizado. Na Tabela 5.4,
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consta o desempenho do modelo indicando o qudo préximo o modelo esta dos dados coletados.
Na Tabela 5.5, o resultado numérico do desempenho do modelo com respeito a outros dois
pares que ndo foram utilizados para modelar o sistema sdo apresentados. Os dados estdo sendo

analisados sem a limitagdo da faixa de frequéncia do modelo.

Tabela 5.4: Resultados numéricos do desempenho do modelo com respeito aos pares que o geraram.

Par: FIT (%):

1 88,20
2 79,51
3 47,84
4 70,28
5 58,06
6 78,81

Tabela 5.5: Resultados numéricos do desempenho do modelo com respeito a 2 pares que ndo foram utilizados
para gerar o modelo.
Par:  FIT (%):
1 74,10
2 78,17

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5 permitem concluir que os valores
estimados dos parametros, para o sistema ultrassonico, sdo consistentes com as condicdes em
que as coletas de dados foram realizadas. Verifica-se assim, o grau de aproximacdo dos dados
coletados em experimento com o modelo proposto. Assim, o modelo proposto reproduz o
comportamento do sistema ultrassdnico com elevada exatiddo e com um custo computacional

baixo.

5.4 Funcao de transferéncia final

O modelo matematico final é uma forma de representar de modo eficiente a dinamica
do sistema que se deseja analisar, representando da melhor maneira o conhecimento da relagao
existente entre o sinal de entrada e a saida do sistema. Este modelo € normalmente
caracterizado no processo fisico pela fun¢do de transferéncia e junto a este existem outros
parametros que devem ser analisados, como a atenuacao e o atraso do sistema, de modo a obter

o modelo final que represente de modo adequado o sistema ultrassdnico.
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5.4.1 Atenuacao

As ondas sonoras viajam no meio ar muito ineficazmente. Perdem progressivamente a
intensidade do sinal a medida que aumenta a distancia de separac@o entre os transdutores de
ultrassom. A este fendmeno da-se o nome de atenuacdo. Assim, a atenuacdo ou perda de
intensidade da onda sonora ocorre rapidamente no meio ar. Esta atenuag@o ocorre devido a
dispersao espacial e a dissipacdo de energia da onda ultrassonica no meio (JIANG,2011), que
ocorre devido a vibragdo das moléculas no meio de propagacao.

De modo a caracterizar o comportamento da atenuag¢do no sistema ultrassonico, um
protétipo de um sistema para realizar a medicdo da distancia foi desenvolvido. Na Figura 5.9
tem-se a ilustragao deste protétipo. Este protétipo € constituido de um paquimetro digital de
150 mm LeeTools, modelo 684132, com resolu¢ao de 0,01 mm e medicdes podendo ser
realizadas em polegadas ou milimetros e de um par de transdutores de ultrassom.

Os valores da atenuacdo foram obtidos das medi¢des de médulo (amplitude do sinal
recebido dividido pela amplitude do sinal transmitido) da resposta em frequéncia de apenas um
par de transdutores ultrassonicos, utilizando a média de 200 pontos, variando a distancia de
separacdo do par ultrassonico de 1 em 1 cm utilizando para tanto o Analisador de Sinais,
modelo HP89410A. Assim, foi possivel obter um grafico ilustrado da curva de atenuacao do

par ultrassonico pela distancia, sendo apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.9 - Protétipo desenvolvido para medicdo da distancia de separagdo entre os transdutores de ultrassom.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.10 - Curva de atenuacdo do par ultrassonico x distancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No grifico I é a intensidade do sinal adimensional, obtida a partir do médulo da
resposta em frequéncia de apenas um par de transdutores ultrassonicos, e L é a distancia de
separagdo entre os transdutores em centimetros. A atenuag¢do pode ser expressa por uma
exponencial (Lei de Beer). Assim, os circulos no grafico da Figura 5.10 sdo os pontos de
maximo ganho adquiridos experimentalmente e a curva de aproximagao da exponencial € a
intensidade do sinal que diminui exponencialmente com a distancia percorrida. Assim a partir
do ajuste de curvas, usando o método dos minimos quadrados nao-lineares, foi obtida a
seguinte expressao:

1=0,8459-¢ 3" 40,06392 (5.17)
em que: L € a distancia.

Deve-se considerar que este valor é obtido de um unico par de transdutores de
ultrassom, servindo como uma aproximacao do valor esperado, porém o procedimento adotado

pode ser utilizado para obter a atenuacdo de qualquer par ultrassonico.

5.4.2 Atraso de transporte

Esta sec@o apresenta um procedimento para medicdo da distancia de separagcdo entre

dois transdutores de ultrassom, de modo a ajustar o atraso de transporte do modelo proposto, a
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partir de dados experimentais utilizando para tanto a Transformada de Fourier de Tempo Curto
(STFT). Neste procedimento apenas o sinal recebido (Rx) necessita ser armazenado.

Na Figura 5.9 foi ilustrada a configuracio de medi¢do, que consiste de dois
transdutores ultrassonicos, que sao separados a partir de um ajuste de um paquimetro. Para
realizacdo dos experimentos de laboratério foi utilizado um gerador de forma de onda
arbitrdria fabricado pela Tektronix, modelo AFG3102C, responsavel por gerar uma sequéncia
de dez ondas senoidais (Burst), utilizado para excitar o transdutor transmissor (Tx). Este possui
as seguintes caracteristicas: resolu¢do de 14 bits, 1 GS/s de frequéncia de amostragem e um
ruido de fase de -110 dBc/Hz. Para o registro das formas de onda no transdutor transmissor
(Tx) e receptor (Rx) foi utilizado dois canais do osciloscopio digital Tektronix, modelo
MS03032, de 300 MHz, 2,5 GS/s e 8 bits de resolucdo vertical. O osciloscépio foi ajustado
para fornecer a média de 512 pontos e uma frequéncia de amostragem de 5 MHz. Os valores
experimentais de temperatura foram obtidos da média de pontos coletados de um sensor de
temperatura SHT11.

A equacdo que determina a distancia de separagc@o entre transdutores é expressa por
(HALLIDAY et al., 2009):

L=C-ToF (5.18)
em que: L € a distancia de separacdo entre os transdutores de ultrassom, C € a velocidade do

som que € expresso por C =20,05./273,15+T , em que 7T € a temperatura ambiente (em °C).

O tempo que as ondas ultrassOnicas levam para atravessar a distancia de separacao
entre o transdutor transmissor e o transdutor receptor ¢ denominado de tempo de transito
(ToF), e este € estimado, neste capitulo, utilizando-se da fase do sinal da STFT.

Técnicas tradicionais como Deteccdo de Limiar (TH) e Diferenca de Fase (PD) sdo
utilizadas para estimacdo de ToF, mas tais técnicas sao sensiveis ao ruido. Outras técnicas de
processamento digital de sinais também ja foram implementadas tais como a transformada
Wavelet e o filtro de Kalman, porém estas técnicas possuem um alto custo computacional e
complexidade de implementacdo em um sistema embarcado para medicao. Particularmente, a
transformada Wavelet permite decompor um sinal em diferentes componentes de frequéncia,
porém, para um elevado grau de decomposicao, esta técnica € impraticivel. Em (DUARTE et.
al., 2013) a STFT foi utilizada para estimar o valor de 7oF a partir de um limiar no valor da
metade da poténcia méxima para a frequéncia de operacdo dos transdutores.

A STFT pode ser obtida a partir da expressdao (COHEN, 1989):
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1 & B (5.19)
Sn(a))=gn;ms[n]h[n—m]e Jon
em que: s(n) é o sinal, ® € a frequéncia e h(n-m) € a funcdo janela.
Descreve-se um novo procedimento de determinagcdo do tempo de transito (7oF) a
partir da fase da STFT, do sinal ultrassonico recebido. O sinal recebido foi normalizado para o
valor méximo de 1V de amplitude e seu nivel DC foi retirado. Porém, ao realizar a STFT
observou-se que o ruido alterava significativamente o valor da fase, para solucionar este
problema foi introduzido um nivel de tensdo continua (DC), no valor de -0,11 V, deixando a
fase em um valor constante, independente do ruido, até o aparecimento do sinal recebido da
onda ultrassonica. Com este ajuste inicial a estimacao do tempo de transito (ToF) é obtida da
seguinte maneira:
1. A STFT desliza uma janela de Hamming pelo sinal ultrassonico recebido e identifica a
componente em frequéncia, do espectro de magnitude, com maior valor de amplitude;
2. Desta componente em frequéncia encontra-se a fase da STFT, cujo posicionamento ird
variar de acordo com a distancia de separagdo entre os transdutores ultrassonicos, vide

Figura 5.11.

Figura 5.11 - Fase da STFT do sinal recebido experimentalmente para uma distancia de 15 cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3. Em seguida deriva-se o sinal de fase, obtendo impulsos que indicam os pontos de
méximo e minimo da fase da STFT, e por consequéncia, informam o posicionamento

da onda ultrassonica recebida, vide Figura 5.12.

Figura 5.12 - Impulsos obtidos devido a derivada do sinal de fase da STFT do sinal recebido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4. Por fim, do posicionamento dos impulsos utiliza-se uma detec¢ao de limiar na procura
da primeira ocorréncia dos impulsos e realiza-se um ajuste no valor encontrado de

tempo para obter o ToF igual ao tedrico;

Na Tabela 5.6 a 1* coluna corresponde a distincia de separa¢do entre o par ultrassdnico
obtida experimentalmente do paquimetro (L), a 2* coluna corresponde a temperatura obtida
experimentalmente do SHT11 (7), a 3" coluna o ToF obtido a partir da Equagdo (5.18),
denominado neste trabalho como ToF tedrico (ToF,,), a 4" coluna o ToF obtido a partir da
técnica STFT (ToF.) € a 5 coluna a diferenca entre o ToF obtido da técnica pelo obtido da

teoria (Dif).

Tabela 5.6: Dados obtidos experimentalmente e tedrico.
L,(cm) | T(°C) | ToF¢, (us) | ToF (us) | Dif (us)
0 31,40 0 88,20 88,20
1 31,40 28,58 134,20 105,62
2 31,30 57,17 161,80 104,63
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Tabela 5.6: Continuagao.

L,(cm) | T(°C) | ToF¢, (us) | ToF (us) | Dif (us)

3 31,29 85,75 189,20 103,45
32,06 114,19 216,60 102,41
32,07 142,74 245,20 102,46
32,00 171,31 275,40 104,09
31,90 199,89 305,60 105,71
31,40 228,64 334,60 105,96
31,39 257,22 363,20 105,98
10 31,40 285,80 391,80 106,00
11 31,38 314,39 420,00 105,61
12 31,40 342,96 448,80 105,84
13 31,30 371,60 477,20 105,60
14 31,29 400,19 505,00 104,81
15 31,18 428,85 533,60 104,75

O| oo | N »n| B

Observa-se por meio da Tabela 5.6, da diferenca entre o valor do ToF obtido da técnica
e do ToF obtido da teoria (Dif), que existe uma constancia destes valores quando a distancia
(L) estiver compreendida entre 1 e 15 cm. O valor mais esperado em uma dada colecdo de
dados, como desta maneira, ¢ a média aritmética que para este caso foi de 104,86 us, com
incerteza de medi¢do de 1,24 us. De posse deste valor foi possivel gerar a Tabela 5.7, que
possibilita a correcdo do ToF obtido a partir da técnica (ToF.), identificando o valor
experimental pela técnica, da distancia entre os transdutores de ultrassom (L.) € o desvio de

leitura encontrado devido a técnica apresentada (e).

Tabela 5.7: Dados obtidos experimentalmente do ToF e da L.
L,(cm) | T(°C) | ToF. (us) | L. (cm) | lel (%)
1 31,40 29,34 1,03 3,00
31,30 56,94 1,99 0,50
31,29 84,34 2,95 1,67
32,06 | 111,74 3,91 2,25
32,07 140,34 4,92 1,60
32,00 | 170,54 5,97 0,50
31,90 | 200,74 7,03 0,43
31,40 | 229,74 8,04 0,50
31,39 | 258,34 9,04 0,44
31,40 | 286,94 10,04 | 0,40

O 0| | O | B~ W[ N

—
(e}
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Tabela 5.7: Continuagao.

L,(cm) | T(°C) | ToF. (us) | L. (cm) | lel (%)
11 31,38 | 315,14 11,03 0,27
12 31,40 | 343,94 12,03 0,25
13 31,30 | 372,34 13,03 0,23
14 31,29 | 400,14 14,00 0,00
15 31,18 | 428,74 15,00 0,00

Por meio da Tabela 5.7 observa-se que dos valores de distancia experimental (L.), o
que apresenta o maior desvio de leitura ocorreu quando a distdncia de separacdo entre os
transdutores (L,) foi de 1 cm, que corresponde a um desvio méaximo de 3% da leitura efetuada.
Observa-se ainda, para a técnica apresentada, que a medida que a distincia de separacdo entre
os transdutores aumenta (L;), o desvio de medigdo da leitura efetuada (e) diminui.

Desta forma, de posse destes dados e utilizando-se de técnicas de simulacdo, construiu-
se um modelo, a partir do Simulink, utilizando diagramas de blocos com a finalidade de

implementar o modelo computacional do sistema, este encontra-se ilustrado na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Conjunto de blocos desenvolvidos para medicdo da distancia de separagdo entre os transdutores de

ultrassom.
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Tempeo devido a distdncia
de separacic dos transdutores

Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama de bloco apresentado consta de um gerador de ondas senoidais, da funcao
de transferéncia da Equacdo (5.14), da atenuacdo da Equacdo (5.17), do atraso devido ao
tempo de resposta do par ultrassonico (TRPU), do tempo de transito (ToF) que € funcdo da
distancia de separacdo dos transdutores (L) e da temperatura (7), e do inverso da atenuacdo.
Destes a tnica varidvel que falta ser encontrada € o atraso devido ao tempo de resposta do par

ultrassénico. O TRPU pode ser encontrado da seguinte expressao:



TRPU =ToF,

ToF,

ec teo

~104,68us

Da Equacgao (5.20), encontra-se a Tabela 5.8:

Tabela 5.8: Atraso devido ao tempo de resposta do par ultrassonico.

L (cm) | TRPU (us)
1 3,0396
2 3,0286
3 3,0143
4 3,0548
5 3,0011
6 3,0690
7 3,0533
8 2,9969
9 3,0807
10 3,0561
11 3,0460
12 3,0153
13 3,0560
14 3,0468
15 3,0091

80

(5.20)

A TRPU média das 15 observagdes € de 3,04 us, com incerteza de medi¢ao de 0,02 ps.

De posse deste valor foi possivel gerar a Tabela 5.9, que possibilita avaliar o modelo proposto.

Na Tabela 5.9 a 1° coluna corresponde a distancia de simulagdo (L), a 2* coluna corresponde a

temperatura ambiente de simulagido 7, a mesma temperatura experimental, a 3* coluna o ToF

obtido por meio de simulagido (ToFmulacio), a 4* coluna a distancia obtida pela simulagido

(Lsimulagio) € por ultimo a 5% coluna é o desvio apresentado, para uma incerteza aditiva nula

(us =0). Como pode-se observar o desvio encontrado € nulo, pois corresponde a uma

simulacao sem ruido (u4(t) = 0).

Tabela 5.9: Dados obtidos de simulagdo do ToF e da L.

L(cm) | T(°C) | ToFgmuiacio (MS) | LSimuiaczo (cm) | Desvio (%)
1 31,40 28,54 1,00 0
2 31,30 57,14 2,00 0
3 31,29 85,74 3,00 0
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Tabela 5.9: Continuagao.

L(em) | T(°C) | ToFmuiagio (US) | LSimutagio (cm) | Desvio (%)
4 32,06 114,19 4,00 0
5 32,07 142,74 5,00 0
6 32,00 171,34 6,00 0
7 31,90 199,94 7,00 0
8 31,40 228,64 8,00 0
9 31,39 257,24 9,00 0
10 31,40 285,84 10,00 0
11 31,38 314,34 11,00 0
12 31,40 342,94 12,00 0
13 31,30 371,64 13,00 0
14 31,29 400,14 14,00 0
15 31,18 428,84 15,00 0

A Figura 5.14 ilustra a fase da STFT simulada para uma distancia de 15 cm de
separacdo entre transdutores (¢s). Comparando com o experimental, apresentado na Figura
5.11, observa-se a semelhanca entre estas fases. Na Figura 5.15 estdo ilustrados os impulsos
obtidos apds derivar a fase da STFT simulada (Ag), da mesma forma, pode-se observar a

aproximag¢ao do modelo obtido com relagdo ao experimental (Figura 5.12)

Figura 5.14 - Fase da STFT do sinal recebido simulado (¢;) em func¢io do tempo (T).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.15 - Impulsos obtidos devido a derivada do sinal de fase da STFT do sinal recebido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo a avaliar a técnica proposta realizou-se uma simulacdo, em que foram
realizadas 100 interacdes para cada distincia tedrica (L) e para diferentes niveis de ruido
aditivo (ug = 1%, 1,5% e 2%), nao foi considerada a incerteza da temperatura, pois se deseja
avaliar Unica e exclusivamente a incerteza do tempo de transito (7ToF) para a técnica proposta,
assim nesta simulagcdo considerou-se a temperatura ambiente fixa no valor de 25 °C. A Tabela
5.10 apresenta a média e a incerteza de medicdo de ToF, a distancia de separacdo dos
transdutores de ultrassom obtida pela técnica proposta (L;), bem como sua incerteza de

medi¢do (uy), para os trés diferentes niveis de ruido aditivo.



Tabela 5.10: Avaliagdo do ToF e da distancia de separagdo entre transdutores de ultrassom, para trés niveis

diferentes de ruido aditivo.

L (cm) Uy L, (cm) u; (cm)
Ua Ua
1% 1,5% 2% | 1% | 1,5% | 2% 1% 1,5% | 2%
1 | ToF (us) | 28,86 | 28,84 | 29,8 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,13 0,21 4,9
2 | ToF (us) | 57,75 | 577,16 | 58,7 | 2,0 | 2,0 | 2,0 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,16 0,18 4,9
3 | ToF (us) | 86,62 | 86,61 | 88,8 | 3,0 | 3,0 | 3,0 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,14 0,19 7,1
4 | ToF (us) | 115,52 | 115,49 | 116,5 | 4,0 | 40 | 4,0 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,13 0,22 4,9
5 | ToF (us) | 144,42 | 144,41 | 1454 | 5,0 | 5,0 | 5,0 | 0,0005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,14 0,19 4,9
6 | ToF (us) | 173,30 | 173,25 | 1750 | 6,0 | 6,0 | 6,1 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,13 0,21 6,3
7 | ToF (us) | 202,14 | 202,16 | 2029 | 7,0 | 7,0 | 7,0 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,14 0,22 4,2
8 | ToF (us) | 231,08 | 231,03 | 232,6 | 8,0 | 8,0 | 80 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,13 0,19 59
9 | ToF (us) | 259,95 | 259,92 | 261,2 | 9,0 | 9,0 | 9,0 | 0,004 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,13 0,23 54
10 | ToF (us) | 288,83 | 288,80 | 289,5 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 0,005 | 0,006 | 0,2
ur,r (US) 0,14 0,17 4,2
11 | ToF (us) | 317,72 | 317,74 | 318,9 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 0,004 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,18 0,19 54
12 | ToF (us) | 346,61 | 346,60 | 348,5 | 12,0 | 12,0 | 12,1 | 0,005 | 0,007 | 0,2
ur,r (US) 0,14 0,21 6,7
13 | ToF (us) | 375,49 | 375,44 | 377,2 | 13,0 | 13,0 | 13,1 | 0,005 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,13 0,17 7.3
14 | ToF (us) | 404,38 | 404,34 | 405,8 | 14,0 | 14,0 | 15,0 | 0,004 | 0,006 | 0,2
uror (Us) | 0,13 0,20 5.9
15 | ToF (us) | 433,25 | 433,21 | 434,7 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 0,005 | 0,006 | 0,2
urr (Us) | 0,14 0,18 5,9
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Observa-se por meio da Tabela 5.10 que para os trés niveis de incertezas propostos, 0s
de 1% e 1,5% obtiveram uma baixa incerteza de ToF, na ordem de 0,2 us, enquanto que para o
ruido aditivo igual a 2%, a incerteza de medicdo de ToF ficou em um valor elevado, na ordem
de 6 us. Este fato se propagou na medi¢do da distancia de separac¢do dos transdutores (L;), que
apesar de ndo ter uma variagdo considerdvel, seus valores estimados de distancia, obtiveram
baixas incertezas de medi¢do, para uma incerteza aditivo de 1% e 1,5%, na ordem de 0,06 mm,
enquanto que para uma incerteza aditiva de 2%, obteve uma incerteza padrao de 2 mm, o que
corresponde a mais de 10%, quando se realiza a leitura de distancia de até 2 cm. Observa-se
ainda que para uma distancia de separacdo de 1 cm, quando a incerteza aditiva é de 2%, a
dispersao em torno do valor médio obtido é maior que 10%, indicando um grau de dispersao
elevado, fato que nao ocorre quando se utiliza outras incertezas aditivas (1% e de 1,5%).

Assim, a expressao da funcdo de transferéncia final que representa o sistema
ultrassonico, pode ser representado por:

H (s)=1-H(s) e >0 ' (5.21)

5.5 Conclusoes parciais

Neste capitulo mostrou-se uma metodologia de identificacdo de parametros de um
sistema ultrassdnico que estima o valor dos mesmos a partir de um conjunto de dados
coletados da resposta em frequéncia do sistema. Foi apresentado o método de identificagao
desenvolvido por (LEVY, 1959), em que os pardmetros do sistema foram estimados. O método
¢ simples e fécil de ser implementado, ndo sendo necessario nenhum conhecimento prévio do
sistema.

Observou-se que se deve ter um cuidado inicial ao polarizar os terminais dos
transdutores de ultrassom, pois uma inversdo na polaridade de seus terminais ocasionard uma
inversao na fase do sinal de saida, no valor de 180°.

Dos resultados apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5 € possivel concluir que os valores
estimados dos parametros, para o sistema ultrassonico, sdo consistentes com as condicdes em
que as coletas de dados foram realizadas. Verifica-se assim, o grau de aproximacdo dos dados
coletados em experimento com o modelo proposto. O indicador de desempenho FIT comprova
a semelhan¢a do modelo proposto aos dados coletados experimentalmente, em que a funcio de
transferéncia estimada tem uma aproximagdo de 89,94%. Por meio dos dados coletados na

Tabela 5.10 observa-se que ao medir distancia, utilizando-se da STFT, o sistema ultrassonico
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possui alta exatiddo. Assim, o modelo proposto reproduz as caracteristicas do sistema

ultrassdnico com elevada exatidao e com um custo computacional baixo.
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6. Estimacao do ToF no dominio da frequéncia para medicao de
velocidade de vento: Simulacao.

6.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as simulagdes computacionais do procedimento adotado
para estimagdo do ToF ultrassonico no dominio da frequéncia (DFT - Transformada Discreta
de Fourier) para medicao de velocidade de vento. Assim, realiza-se uma andlise de incertezas
na estimacdo da diferenca de fase, que inclui a influéncia dos ruidos aditivo e multiplicativo no
meio de propagacdo da onda ultrassonica. Apds a andlise, sdo apresentados resultados de
simulacdo do procedimento proposto e seus resultados sao comparados com as técnicas de
deteccao de Limiar (TH), Diferenca de Fase (PD) e de Estimacdo de Médxima Verossimilhanca

(MLE), apresentadas no capitulo 3.
6.2 Configuracao de medicao

Como apresentado anteriormente, o principio da medicao de velocidade de vento
utilizando transdutores ultrassonicos, baseia-se no fato de que a velocidade aparente da
propagacdo de uma transmissdo de sinal de ultrassom em um fluido € alterada pelo seu
movimento (AZIZ et al., 1996).

Na Figura 2.4 foi ilustrada a configuracdo da medicao de velocidade de vento usando
transdutores ultrassonicos utilizados para operar em modo de transmissdo e recep¢ao, com um
angulo especifico para a direcao do vento. Apesar da estrutura bidirecional apresentar menor
incerteza do que a unidirecional, o estudo realizado nesta tese estd baseado na estrutura
unidirecional (Villanueva, 2009), pois se estd interessado em avaliar a técnica proposta.

Para esta configuragdo, o tempo ToF necessdrio para a onda de ultrassom se deslocar de

um transdutor para o outro pode ser determinado por:

L
ToF = ———
VcosO+C> 6.1)

em que: ¥ € a velocidade do vento, 0 € o angulo entre a propagagao do vento e a direcao dos
transdutores, L € a distancia de separacdo entre transdutores, e C € a velocidade do som.
De maneira equivalente, o ToF pode ser determinado a partir da estimagdo da fase entre

os sinais ultrassonicos transmitido e recebido (Orxy), dado por:
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(I)TxRx
ToF =————
o f, (6.2)

em que: Onge € a fase defasada entre a onda transmitida e recebida e fy € a frequéncia de
operacao dos transdutores, que para este estudo é de 40 kHz.

Substituindo-se (6.2) em (6.1) pode-se determinar a velocidade do vento:

27f, L
1 Wfo_c

" cos@ () (6.3)

Uma vez que os sinais elétricos transmitidos e recebidos dos transdutores de ultrassom
exibem caracteristicas de sinais estaciondrios, pode-se empregar a Transformada Discreta de
Fourier (DFT) para realizar uma andlise de sinais de ultrassom no dominio da frequéncia,
(md6dulo e fase). Desta forma, a estimacdo do ToF pode ser realizada utilizando a Anélise em
Frequéncia por meio da Transformada Discreta de Fourier. Assim, a DFT pode ser utilizada
para estimar a diferenca de fase entre os sinais de ultrassons transmitidos e recebidos. Entdo, a

diferenca de fase estimada (Adz,) serd relacionada com a medi¢do de ToF (COSTA, 2015).
6.3 Representacoes de Fourier para sinais

Existem quatro classes diferentes de sinais que podem ser representadas a partir da
Andlise de Fourier. Estas classes estao relacionadas a propriedade de periodicidade do sinal, se
sdo periddicos ou nao-periddicos, considerando se o sinal é de tempo continuo ou discreto.
Para sinais periddicos sua representacdo € realizada a partir de séries de Fourier, enquanto que
para sinais aperiddicos a representacdo € realizada a partir das Transformadas de Fourier
(HAYKIN; VEEN, 2001); sdo elas:

e Série de Fourier (FS — Fourier Series): Aplica-se a sinais periddicos e continuos no
tempo;
e Série de Fourier de Tempo Discreto (DTFS — Discrete Time Fourier Series): Aplica-se

a sinais periddicos de tempo discreto;

¢ Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT — Discrete Time Fourier

Transform): Aplica-se a sinais de tempo discreto e ndo periddicos;

e Transformada de Fourier (FT — Fourier Transform): Aplica-se a sinais de tempo

continuo e ndo periddicos.
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Técnicas de processamento digital de sinais empregam sinais discretizados no tempo.
Neste trabalho considera-se que o sinal € periddico, pois ndo apresenta variagdo ao longo dos
periodos, apds uns periodos de estabilizagdo. Assim, sinais periddicos de tempo discreto siao
representados pela Série de Fourier de Tempo Discreto (DTFES), sendo esta a forma mais
apropriada para analisar o sinal recebido pelo transdutor de ultrassom (LATHI, 2007).

A Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) é a
ferramenta utilizada para o célculo de amostras da DTFS. A DFT de x[n], representada por
X[k], € definida por (HAYKIN; VEEN, 2001; HSU, 2004; LATHI, 2007):

X[k]= Z x[n]- e He" k=1,2,..., (N-1), (6.4)
n=<N>
em que: N é nimero total de amostras.

A DFT inversa (IDFT) é expressa por:

1 KON
X[n]:N Z X[k]'eJkQO , (65)

k=<N>
em que: x[n] tem periodo fundamental Ny e Qy = 21/Ny que € a frequéncia fundamental.

A DFT ¢ a representacdo de Fourier adequada para uso em computador digital porque é
discreta e possui comprimento finito nos dominios de tempo e de frequéncia (HSU, 2004;
LATHI, 2007). Por ser aplicada a um trecho de duracdo finita do sinal, a DFT calcula a DTFS
de um sinal periddico, em que cada periodo é exatamente igual ao trecho que se estd

analisando. Assim, a terminologia DFT € adotada neste trabalho para representar a

Transformada de Fourier aplicada a sinais discretos.
6.4 Estimacao da diferenca de fase baseada na DFT

Por meio da Figura 2.4 observa-se o modo de operacdo para o propdsito deste trabalho
que € o de transmitir uma rajada de ondas senoidais a partir do transdutor transmissor A, que se
propaga no meio e é recebida pelo transdutor receptor B. A deteccdo do sinal recebido é
realizada a partir de um nivel de referéncia denominado Limiar.

Ap6s a deteccao do nivel de limiar hd o armazenamento dos dados do sinal transmitido
e recebido a uma frequéncia de amostragem (fs). A estes sinais amostrados € aplicada a DFT.
Localizando a componente da frequéncia fundamental estima-se a amplitude e fase dos sinais

ultrassOnicos transmitido e recebido. A partir destas fases realiza-se a subtracao entre a fase do
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sinal recebido da fase do sinal transmitido, obtendo a diferenca de fase (Adrnr,) entre estes

sinais (COSTA, 2015).
Adrp, =07, —Op,, (6.6)

Desta diferenca de fase encontra-se o mdédulo da diferenca de tempo entra as ondas

ultrassdnicas transmitida e recebida (7), a partir da expressdo (COSTA, 2015):

t = A(I)TxRx
2n- fy | (6.7)

em que: Adr, € a diferenca de fase entre a onda transmitida e recebida e fy € a frequéncia de

operacdo dos transdutores.
6.4.1 Compensacao de fase e temperatura

A medicdo de fase entre os sinais transmitido e recebido (Adryx,) € influenciada pelas
variagoes da temperatura (7), da distancia (L) e do angulo de alinhamento dos transdutores
com respeito a direcdo do vento (0). Desta forma, um ajuste na medi¢do da fase deve ser
realizado de modo a compensar a influéncia destas varidveis. Com a finalidade de compensar
estas influéncias, é proposto um procedimento que considera um ajuste inicial com a
temperatura ambiente e as velocidades maxima e minima que se deseja medir, descrito a seguir
(COSTA, 2015).

Para cada medi¢dao de velocidade de vento foi realizada a medicdo da temperatura

ambiente, determinando-se o comprimento (A) da onda ultrassonica (COSTA, 2015):

A=—, (6.8)
em que: C € a velocidade do som (m/s) e fy € a frequéncia de operacdo dos transdutores de
ultrassom.

Em seguida, foi determinado o nimero de periodos de viagem da onda transmitida (n),

a partir da expressao (COSTA, 2015):
L
n=—, 6.9
x (6.9)

em que: L é a distancia entre os transdutores, A é o comprimento de onda a temperatura

ambiente.
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Para a distdncia de separacdo entre transdutores (L) selecionada determinam-se os

valores maximo e minimo que 7oF pode assumir (COSTA, 2015):

ToFy,,y = £

L ) (6.10)
Vyux cosO+C

ToF,;y =

A medicdo do ToF devido a Transformada Discreta de Fourier (ToFprr) € calculada por

meio da seguinte expressao (COSTA, 2015):

(n + 1)

ToFppr =T0—t’ 6.11)
em que: ¢ € a diferenca de tempo entre a onda ultrassonica transmitida e recebida, calculada na
Expressao 6.7.

A diferenca de tempo (¥) € uma grandeza que € influenciada pela temperatura ambiente
(T) e pela velocidade de vento (§). O nimero de periodos de viagem da onda transmitida (n),
da Expressao 6.9, é uma grandeza influenciada pela temperatura ambiente. Ao efetuar o
célculo do Tempo de Transito devido a DFT (Expressao 6.11), elimina-se parte da influéncia
causada pela temperatura. Assim, faz-se necessdrio repor a influéncia desta componente
(COSTA, 2015).

De modo a simplificar o problema, a partir de dois pontos uma equacgao de reta pode
ser desenvolvida, em que um valor de temperatura (7) gera um ajuste de diferenca de tempo
(t4), que deve ser somada ao ToFppr. Desta forma, realizando a simulagdo para dois valores
de temperatura diferentes e fixando o valor de velocidade de vento em zero, obtém-se o valor
tedrico de ToF (Expressdo 6.1) e o valor de ToFppr, obtido da Expressao 6.11, subtraindo
esses dois valores, obtém-se os dois pontos que devem ser utilizados para calcular os
parametros da equacdo de uma reta, que € o ajuste da diferenca de tempo (#4). Assim, a

expressao de ajuste € dada por (COSTA, 2015):
ty=a-T+b, (6.12)
em que: a e b sdo constantes, 7 € a temperatura ambiente e 4 € o ajuste da diferenga de tempo.

A nova expressao resultante para o Tempo de Transito devido a Transformada Discreta de

Fourier (ToFprr) é (COSTA, 2015):
(n + 1)

0
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Considerando como varidveis de simulacio os dados de L e 6 experimentais. Assim,
foi adotado que a distancia de separacdo entre transdutores é de L = 15,08 cm e o angulo de
alinhamento dos transdutores com respeito a dire¢ao do vento € de 6 = 61,3°. Os dois valores
de temperatura utilizados foram tomados dos valores extremos obtidos quando da realizacdo
do experimento. Desta forma, considerando a velocidade de vento nula (3 =0 m/s), dois
pontos foram simulados: [(29,5°C; 8,408 ns), (32°C; 1,085 ps)]. Estes dois pontos foram
utilizados para calcular os parametros da equacdo de uma reta na forma inclinagao-intersec¢ao,

obtendo assim a expressao de ajuste (COSTA, 2015):
t,=7,099-107-T—-2,093-10" | (6.14)

No caso, em que ToFprr seja maior do que o ToF4x, um periodo deve ser subtraido de

ToFprr, € se caso o ToFppr seja menor do que o ToFyy, um periodo deve ser adicionado a

ToFppr. Tal procedimento € ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 6.1 (COSTA,

2015).

Figura 6.1 - Fluxograma procedimento de ajuste do ToFppr.

TaFnrF

ToFDTF
-

ToFwuax

ToFnrr
=

ToF s

¥

Totprr = Toltorr- i Tol'prr = ToFDrE + 1ifi Tobtprr = ToFDTF

o  ToFpir e

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.4.2 Estimacio da diferenca de fase (A¢ryr,) entre sinais 7x e Rx baseada na DFT

A DFT ¢ utilizada para realizar a decomposi¢do e andlise dos sinais transmitido e
recebido em suas componentes elementares, estimando a amplitude e o angulo de fase dos
sinais cossenoidais, tendo em vista o conhecimento prévio da frequéncia de operacdo dos
transdutores (fp =40 kHz). Para o procedimento de estimacdo da fase baseada na DFT ¢é
inicialmente considerado que o sinal cossenoidal recebido pelo ultrassom modelado sem ruido

¢ um sinal de tempo continuo, dado por (COSTA, 2015):
v(t) = vy, cos(wt +9) (6.15)
em que: vy € a amplitude maxima do sinal, ® é a velocidade angular e ¢ € o angulo de fase do

sinal v(z).

Utilizando-se a identidade de Euler, tem-se (COSTA, 2015):

v(t) :%(ej(wtﬂb) i)y (6.16)

Em seguida, realiza-se a discretizacdo de v(f) (Expressdao 6.16), obtendo o sinal de
tempo discreto (sampling & hold) com frequéncia de amostragem f=1/T;, em que Ty é o
periodo de amostragem. Para aquisicdo dos sinais foi utilizada uma janela retangular, obtendo

a seguinte expressao (COSTA, 2015):

vln] = LA (IR0 | =i @ons)y

V() i—p1, = (6.17)

em que: Qo = 27/Ny € a frequéncia fundamental de tempo discretoen =0, 1, ..., (Ng- 1).

Reagrupando os termos em (6.17), tem-se (COSTA, 2015):

v[n] = i(e J¢e JQon + e‘Uq)e‘"JQo”) . (6.18)

Reagrupando os termos da Expressao 6.18 para que fique parecida com a DFT inversa

(Expressao 6.5) (COSTA, 2015):
ol (%.e—m].e—ﬁon +£%.e+f¢] % (6.19)

A DFT inversa é dada por (COSTA, 2015):
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N
1 3 0 2m
v[n]=— VIk]- e " Q,=—
N, T N, (6.20)
2

em que: Ny € o periodo fundamental e V[k] é a DFT de v[n].
Comparando-se as equagdes (6.19) e (6.20) e considerando que a frequéncia de
amostragem ¢ um multiplo da frequéncia de operacdo do sinal ultrassonico, os coeficientes da

DFT podem ser encontrados (COSTA, 2015):
Ny-v ;
0 M I p=—]

Vik =1 Mo pio g g

(6.21)

N, N
0,——L4+1<k<Lek#+l
2 2

Por meio dos resultados encontrados na Expressdo 6.21, observou-se que sO existem
duas componentes da DFT que correspondem a k=1 e k=-1. Os outros coeficientes
remanescentes sao zero, conforme ilustrado na Fig. 6.3.

Como V[k] tem periodo fundamental N, e sabendo-se que a Transformada Discreta de
Fourier € periddica, entao (COSTA, 2015):

V[-1]=V[N,-1]=V[2N, —1]

N . (6.22)
VIN —1]=V[MN, -1] =~ va e 0
Similarmente, tem-se (COSTA, 2015):
V[+1]=V[N,+1]=V[2N, +1]
, (6.23)

N. - ,
VIN +1]=V[MN, +1] =°T"Mef¢

em que: N (N = Ny. M) é o nimero total de amostras e M é o nimero de periodos do sinal que
estd sendo analisado.

A representacio gréafica do médulo e fase de V[k] estd ilustrada a Figura 6.2 (COSTA,
2015).
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Figura 6.2 — Representaciio no dominio da frequéncia da amplitude e fase do sinal.
IVIK] |
Vw/2

“ND 0 NO ZNO k

‘2N0

arg{V[kl}

Fonte: Elaborada pelo autor.

A representacdo no dominio da frequéncia dos espectros discretos da amplitude e fase
do sinal senoidal periddico € a forma mais apropriada de observar o comportamento deste
sinal, pois apresenta a decomposi¢do do sinal nos seus varios componentes de frequéncia.

Para obter a amplitude e a fase deve-se observar a componente em frequéncia que se

deseja analisar. Para este caso serd a componente da frequéncia fundamental (fy), com indice

daDFT k=1.
Na Figura 6.3 ilustra-se um exemplo de um sinal de tempo continuo v(f), analisado para

um periodo, com vy =1V, fy=40kHz e ¢ =7/3. A expressdo para este sinal de tempo

continuo é dada por:

v(t) = 1-cos((80000- Tyt +§) _ 624)

Figura 6.3 — Representacdo grafica de um sinal de tempo continuo.

1.5

1

0.5

Amplitude (V)
()

Tempo (s) x10°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Discretizando este sinal obtém-se a Figura 6.4. Por exemplo, este sinal foi discretizado
com frequéncia de amostragem de fs = 320 kHz, tendo periodo fundamental de Ny = 8 e passo

de Qy = /4. A expressdo do sinal discretizado pode ser observada na Expressao 6.25.

1, JCnDy =T
v[n]=5(e 43 e 4 3 (6.25)

Figura 6.4 — Representacdo gréifica de um sinal de tempo discreto.

1.5

0.5¢ 1

Amplitude (V)
o
Gi
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_1.5 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo (s) x10°

Fonte: Elaborada pelo autor.
A amplitude discretizada do sinal v[n] pode ser observada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Coeficientes de v[n].
vInl (V)
—o05
-0,25882
-0,86603
-0,96593
—05
025882
| 0.86603
| 0,96593

[ o] of o] ol o [ o] =]

A DFT aplicada ao sinal v[n] gera o sinal V[k] que contém informacdes de magnitude e

fase. Deve-se entdo, procurar a amostra que corresponde a maior magnitude. Neste ponto tem-
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se a fase do sinal que se deseja estimar. O espectro de amplitude e de fase para o sinal V[k]
estdo ilustrados nas Figuras 6.5 e 6.6, respectivamente. Observa-se uma tinica componente em

k = 1 (fy=40kHz), com médulo de V[k] normalizado por Ny e com angulo de fase

¢ =7/3 = 1,047 rad.

Figura 6.5 — Representacdo grafica do médulo da DFT.

0.6

05r o) i

03¢ 1

VI1I(V)

0.1 ]

_0.1 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Frequéncia (Hz) X 104

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.6 — Representacdo gréfica da fase da DFT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



97

Para este exemplo, apenas oito componentes, incluindo a componente continua (cc)
estdo presentes, sendo que a amplitude cc € zero. As amplitudes e fases da componente
continua (cc) e das primeiras sete harmodnicas sdo calculadas utilizando a DFT (Expressao 6.4)

e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.2. V[k] foi normalizado por Ny.

Tabela 6.2 — Coeficientes de V[k].

k V [k]

0 0

1] 0,25+0,433j
2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7| 0,25-0,433;j

Nem sempre o valor de k € igual a 1, a féormula geral que pode ser obtida para

determinar o valor de k € definida como:

Jo
k= I N (6.26)
Para o exemplo N = Ny = 8, entao:
k= 40 k _

Como exemplo: No caso de interesse em analisar, por exemplo, apenas trés periodos do
sinal, entdo: N = 24, e assim:
40 k
k=—24= 6.28
320 k : (6.28)
Desta forma, de posse das fases dos sinais transmitido e recebido e realizando a

subtracdo entre estas fases, determina-se o valor de diferenca de fase (Adryr,) entre sinais Tx e

Rx baseada na DFT, por meio de (COSTA, 2015):
Adzpy = O — gy, (6.29)

Na Figura 6.7 tem-se a ilustracdo do procedimento para determina¢do da diferenca de

fase e por consequéncia a determinacgao da diferenca de tempo (COSTA, 2015).
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Figura 6.7 — Procedimento para determinacdo da diferencga de fase e diferenca de tempo.

{ |Vl

1".;"1' [”l

— DFT
e.-'f(bfx
| VrelK]]
Ve []
— DFT

ef ¢ Rx

Fonte: Elaborada pelo autor.
6.5 Analise do ruido sobre o sinal recebido utilizando a DFT

Para realizar a estimacdo da fase baseada na DFT o sinal recebido foi modelado
considerando-se um ruido multiplicativo (up(?)) € um ruido aditivo (ua(?)), do tipo branco

Gaussiano, isto €,
v(t):(vM +uy, (t))cos(27tft+(|))+uA (1). (6.30)

Discretizando a Expressdao 6.30 e substituindo o cosseno pela Identidade de Euler,

obtém-se:

v[n] _ (VM +b2tM (n)) (e+j(Qon+¢) +e—j(QOn+¢))+uA (n) .

Em seguida, aplica-se a Transformada Discreta de Fourier no sinal v[n]. Portanto, os

(6.31)

componentes da DFT sao dados por:

& (VM Ty (”)) +j(Qon+0) | —j(Qon+0) — jkQqon <« — jkQqn
V[k]=D, f[ e ) I i )N (630
n=0 n=0

-jkQon

Efetuando-se a multiplicagao pelo termo e , obtém-se :
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N-1 . . N
v [k:' - Z{M(;J[‘Mgon(lk” " e_f[¢+90n(1+kﬂ ﬂ + ZMA (n)- ¢~ Kon (6.33)
n=0 n=0

Se for analisado apenas um periodo do sinal, com frequéncia fy = 40 kHz, fs = 320 kHz

com resolu¢do de 8 amostras por periodo, entdo k = 1 (primeira harmdmica).

- vM + ity )) Y N-1
jo (])+2§20n
v[1]= Z (e +e ) +Q ua(n (6.34)
n=0
Como ndo se estd interessado na componente de frequéncia negativa:
— vM+uM ) o “ o
vii= Z (e72) |+ 2 () -7 (6.35)
n=0
Como e*? ndo possui nenhum componente em 7, ento:
+jo N-1 N-1
e —i0
V[1]= 5 Z(VM +uyp (n))+ZuA(n)-e J2eon ' (6.36)
n=0 n=0
Separando os termos e considerando vy, um nimero fixo (amplitude maxima do sinal):
el = o
V= Z” Z +Z”A o (637)
n=0
Usando a definic¢ao:
N-1
1=N, (6.38)
n=0
obtendo (COSTA, 2015):
Ny o ej(l) N-1 N-1 o
V=T 2 () 2 ua () (6.39)
n=0 n=0

A partir de (6.39), pode-se observar os componentes da DFT com indice k = 1
(correspondente a harmonica fundamental). Observa-se que o primeiro termo corresponde a
DFT do sinal sem ruido, o segundo componente corresponde as contribui¢des do ruido
multiplicativo (uy(n)) e o ultimo termo corresponde a contribuicdo do ruido aditivo (us(n)).
Portanto, as componentes da DFT para o indice k=1 (amplitude e fase) possuem incertezas
devidas a contribui¢cdes dos ruidos aditivo e multiplicativo no modelo do sinal ultrassonico

recebido (COSTA, 2015).
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A Figura 6.8 ilustra os resultados de simulagdes com respeito a incerteza na medicao da
fase (uy) em rela¢@o ao ruido multiplicativo (up(n)) (considera-se o ruido multiplicativo como
10% do ruido aditivo) para diferentes valores de ruidos aditivos (u4(n)). Nessa figura, pode-se
observar a existéncia de uma relagdo direta entre a medicdo de incerteza de fase (uy) € 0 ruido
aditivo (us(n)), para uma faixa especifica do ruido multiplicativo. Observa-se também que o
ruido multiplicativo (up(n)) ndo tem influéncia na medi¢do de incerteza de fase para valores
constantes do ruido aditivo (u4(n)), pois o ruido multiplicativo altera apenas o médulo do sinal,

nao alterando sua fase.

Figura 6.8 — Relag@o do desvio-padrdo da fase (64) em func@o do ruido multiplicativo (u).

0.05
0.04 \MA:()J |
S 0037 .
© 002" .
0017 u,=0 < 4=005
0 %
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
i, (V)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 6.9 ilustra os resultados de simulagdes sobre a incerteza na medicao de fase
(uy) em relacdo a ruido aditivo (ua(?7)), para diferentes valores de ruido multiplicativo (up(?)).
Pode-se observar uma superposicdo das curvas para diferentes valores de incerteza
multiplicativa (uy), portanto, as variacdes de uy realmente nao influenciam na dependéncia
linear entre a incerteza na medi¢do da fase (uy) € o ruido aditivo (ua(?)). Assim, o ruido
multiplicativo ndo possui influéncia, enquanto o ruido aditivo possui influéncia na estimativa
da incerteza na medicdo de fase (u4). Logo, para este estudo € desconsiderado o efeito do ruido

multiplicativo sobre o sistema.
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Figura 6.9 — Relagdo da incerteza de fase (u,) em fungio da incerteza aditiva (u4).

0.05

0.04 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Fonte: Elaborada pelo autor.
6.5.1 Estudo do comportamento do ruido aditivo gaussiano

Nesta secdo realiza-se um estudo de modo a avaliar a influéncia do ruido aditivo
gaussiano (u4(f)) na incerteza de fase do sinal (uy), € por consequéncia no ToF. Considerando
que ndo ha influéncia do ruido multiplicativo na fase do sinal e que k~ seja a componente de

primeira harmonica, pode-se reescrever a Expressao 6.39, da seguinte forma:
6 N-1 (6.40)
3 N - el0 g
V[k*]:%_kz,,%(n).e Jk Qon
n=0
Utilizando a Identidade de Euler pode-se substituir a exponencial por seu equivalente,

obtendo:

‘ N-I . . 6.41
NZVM (cosp+ jseng)+ > u, (n)-(cosk Qn— jsenk Qon) (©41)

VK ]=

Reagrupando os termos da Expressdo 6.41, obtém-se:

n=0

(6.42)

V k* _N'VM “ k*Q . N'VM “ k*Q
[ }— 5 -cos¢+;uA(n)'cos ] R 'seng/ﬁ—;‘uA(n)'sen o

A Expressdo 6.42 pode ser escrita como um nuimero real e sua incerteza somada a um
nimero imagindrio e sua incerteza:

V[k*]=a+ua+j(b+uh) (6.43)
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em que:
: 6.44
a= N vy cos @ 644)
2
v
b= M sen
) 9
N-1
u, =Y u,(n)-cosk Qn
n=0
N-1
w,=—» u,(n)senk Qyn
n=0

Encontrando-se a fase de V [k] :

b [ sen¢j (6.45)
¢ =arctg—=arctg
a cos ¢

Obtendo a incerteza de fase, conforme o Guia para a Expressdo de Incerteza de

Medicao (GUM):

2 2 (6.46)
2 2
uéz(?-uaj +(%-ubj = _—lz-ua + +-ub
, az-[bz+1j a-(bzﬂj
a a

Substituindo os termos da Expressdo 6.44 na Expressdo 6.46 e desenvolvendo, obtém-

2 2
-2 2
u; = seng-u, | + cos@-u,
N-v, N-v,

Desenvolvendo os quadrados e retirando a raiz quadrada da incerteza de fase, obtém-se:

4
u, = —2 \/sen2¢-u§+cosz¢-u}f (6.48)
.VM

S€:

(6.47)

Desenvolvendo os termos de u_ e u; da Expressdo 6.44, considerando o ruido aditivo

descorrelacionado do sinal, obtém-se:
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2

N , 6.49
=0, -y cos’ k' Qun= (649)

n=0

Nl i 2 Nl 2 [N-l ‘
ufz[ u, (n)-cosk'Qon} =|:ZMA(H):| -{Zcosk*ﬁon}
n=0

o’ N , o N-o’
=293 (14008 2k Q) =—4 - (N +0) = ——“
5 HZ:(;( cos On) 5 ( ) 5
N-1 ‘ 2 N-1 2 N-1 ‘ 2 N-1 ‘
u, = [— u, (n)- senk*QOn} = |:—ZMA (n)} -{—Zsenk*ﬂon} =0, -y sen’k Qun=
n=0 n=0 n=0 n=0
ol ¥ o, N-o.
=—2.%" (1-cos 2k'Qyn) =—-(N - 0) = —*
2 n=0 2 2

Substituindo Expressdo 6.49 na Expressao 6.48, obtém-se:

6.50)

2 |[N-o) , , (
= 4 .lsen"@+ cos

g N-VM\/ ( ¢ ¢)

u

Desenvolvendo a Expressdo 6.50, obtém-se a incerteza de fase (u4) em funcdo do

desvio-padrdo considerado para o ruido aditivo (O'MA ) :

w2 (6.51)

u = PR P
¢VM N

A Expressdo 6.51 confirma a existéncia de uma relacdo linear entre a medi¢do de
incerteza de fase e a incerteza aditiva, conforme simula¢@o apresentada na Figura 6.24.

De forma a avaliar a Expressao 6.51 desenvolvida, estimando a incerteza de medi¢ao
da fase, realizou-se uma simulagdo. Utilizando a fun¢do randn para fornecer uma sequéncia

gaussiana com média zero e desvio-padrao unitdrio, o modulo utilizado como desvio-padrao
foi (O'MA =0,01V ) Este médulo foi multiplicado pela funcdo randn gerando assim o ruido
aditivo gaussiano (u4(f)) com média zero e desvio-padrao c4. Este ruido foi somado ponto-a-
ponto a um periodo de um sinal cosenoidal (M = 1), com frequéncia de operacdo de

Jo=40kHz, variando a frequéncia de amostragem. Realizando a DFT do sinal resultante da

soma do sinal com o ruido foi obtida a fase da componente de 1° harmonico. Este processo se

repetiu um milhdo de vezes sendo estimada a incerteza de medigdo da fase simulada (u ¢S) .
A Tabela 6.3 apresenta-se a incerteza de fase (uy) para resultados de simulagao (u¢S) e

da expressao (u¢E), desenvolvida na Expressdo 6.51, de apenas um periodo do sinal senoidal

(M = 1), para frequéncia de operacdo dos transdutores de fy = 40 kHz, para um desvio-padrdao

do ruido aditivo de 0,01 V (O'MA =0,01V )e para diferentes frequéncias de amostragem (fs),
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considerando v,, =1 V. Na Figura 6.11 tém-se a ilustracdo do comportamento da incerteza de

fase (u4) em fungdo da frequéncia de amostragem para até o maximo de 10,240 MHz.

Tabela 6.3 - Resultado da incerteza de fase para diferentes valores de frequéncia de amostragem.

fs (kHz) = | uyg (rad/s) = | uys (rad/s) =

320 0,0050 0,0050
640 0,0035 0,0035
1280 0,0025 0,0025
2560 0,0018 0,0018
5120 0,0013 0,0013

10240 0,00088 0,00088
20480 0,00062 0,00062
40960 0,00044 0,00044
81920 0,00031 0,00031

Figura 6.10 - Comportamento da incerteza de fase em fun¢do da frequéncia de amostragem.

3
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O 5 | | |
0
Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da Tabela 6.3 verifica-se a semelhanca entre os valores obtidos de simulagdo

e da expressdo desenvolvida. Observa-se que a medida que aumenta a frequéncia de
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N

amostragem a incerteza de fase diminui. Pode-se observar também que a medida que se
aumenta a frequéncia de amostragem em um fator de duas vezes a incerteza de fase (uy)

diminui em um fator aproximado de /2 .

Sabendo que:
52
N=TLs m 6.52)
0
& =N,
o

9

em que: N é o nimero total de pontos, fs é a frequéncia de amostragem e M é o nimero de

ondas que se deseja analisar, pode-se substituir a Expressdo 6.52 na Expressao 6.51, obtendo:

. _i. 2-f, (6.53)
¢_VM fi-M

Pela Expressdo 6.53 percebe-se que quanto menor for a frequéncia de operacdo dos
transdutores de ultrassom menor serd a incerteza de fase (uy). Assim, tendo as mesmas
condicdes de operacdo, os transdutores ultrassonicos com frequéncia de operacdo de 25 kHz
terdo uma incerteza de fase cerca de 1,265 menor do que se utilizasse transdutores
ultrassonicos de 40 kHz, o que corresponde a uma melhora de 20,95%. Percebe-se ainda que
quanto maior a frequéncia de amostragem (fs) e o niimero de ondas analisadas (M) menor serd
a incerteza de fase final (uy). Na Figura 6.12 tém-se a ilustra¢do do comportamento da

incerteza de fase (u4) em func¢do no nimero de onda (M) para uma frequéncia de amostragem

(fs) de 320 kHz e um desvio-padrao do ruido aditivo de 0,01 V (GLM =0,01V ) . Na Tabela 6.4

sdo apresentados os dados utilizados para elaboragdo da figura.

Tabela 6.4 - Resultado da incerteza de fase para diferentes valores de niimero de ondas para uma fs = 320 kHz.

M | uye (rad/s) = | uys (rad/s) =
1 0,0050 0,0050

2 0,0035 0,0035

3 0,0029 0,0029

4 0,0025 0,0025

5 0,0022 0,0022

6 0,0020 0,0020

7 0,0019 0,0019

8 0,0018 0,0018
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Tabela 6.5 - Continuacio.
M | uyg (rad/s) = | ugs (rad/s) =

9 0,0017 0,0017
10 0,0016 0,0016
16 0,0013 0,0013

32 0,00088 0,00088

Figura 6.11 - Comportamento da incerteza de fase em fung@o do niimero de ondas (M) para uma fs = 320 kHz.

10°
X
5

|
5 10 15 20 25 30
Numero de onda (M).

0.5
0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se pelos dados apresentados nas Tabelas 6.3 e 6.4 que bons resultados podem

ser obtidos com baixa taxa de amostragem, aumentando o nimero de ondas analisadas.
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6.5.2 Avaliacio da propagacao de incerteza de medicao de ToF (ur,r) devido a incerteza

de fase (uy)

Na se¢do 6.5.1 foi possivel desenvolver uma expressdo para a incerteza de fase (uy4) de
apenas um sinal (transmitido ou recebido), mas necessita-se determinar a diferenca de fase
(Ad7gy) entre a onda transmitida e recebida, como exposto na Expressao 6.25. Assim, de

acordo com GUM, encontra-se que:
Unpp, = N2 "Ug. (6.54)
Desta forma, a partir da Expressdao 6.2 obtém-se a expressdo que corresponde a

estimativa da incerteza de medi¢dao de ToF em funcdo da diferenca de fase (Adrk.) entre as

ondas transmitida e recebida, segundo GUM, dada por:

1
UTor = ﬂ'ﬁ‘umm : (6.55)

Na Tabela 6.5 encontra-se a incerteza de ToF obtida a partir da incerteza de fase dos

dados utilizados para gerar a Tabela 6.4: fs = 320 kHz, f, = 40 kHz, o, = 0,01V, v, =1V,

para diferentes nimeros de onda (M). Observa-se que a incerteza de fase e a incerteza de ToF

diminuem com o aumento do ndmero de ondas.

Tabela 6.6 - Resultado da incerteza de ToF para diferentes incertezas de fase.

M | uy (rad/s) = | uror (ns) =
1 0,0050 28,14
2 0,0035 19,69
3 0,0029 16,32
4 0,0025 14,07
5| 00022 1238
6 0,0020 11,25
7 0,0019 10,69
8 0,0018 10,13
9 0,0017 9,56
10 0,0016 9,00
16 0,0013 7,32
32| 0,00088 4,95
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6.6 Resultados de Simulacao

Neste trabalho foi realizada a simula¢do da configuracdo de medicdo ilustrada na
Figura 2.4, com a finalidade de estimar a velocidade do vento. As simula¢des foram realizadas
utilizando o ambiente MATLAB SIMULINK. Para a simulacdo do processo, os seguintes

dados foram utilizados:

e Faixa da temperatura do ar T c [0, 40] °C;

e Faixa da velocidade do vento 9 c [0, 10] m/s;

¢ Frequéncia de operagdo dos transdutores fy = 40 kHz;

e Angulo entre a propagacio do vento e a direcio dos transdutores 0 = 60°;

e Distincia de separagdo entre transdutores L = 10.A (em que A é o comprimento de
onda);

¢ Frequéncia de amostragem fs = IMHz;

e Nivel de limiar vz = 0,75 V;

e Tempo de atraso dos transdutores (para a Técnica de Limiar) tg = 155,2 pus;

¢ Ruido aditivo gaussiano com media zero e incertezas de medigdo: uy = 0,01V e

us =0,05 V.

Para verificar o desempenho da DFT foi realizada a comparacdo com as técnicas
convencionais como TH, PD e também com a técnica MLE desenvolvida em Villanueva,
20009.

Do exposto no capitulo 3, a medi¢do do Tempo de Transito (ToF) utilizando a técnica:
TH consiste em medir o #); (tempo de medi¢do) que deve ser compensado, subtraindo o tempo
de atraso eletronico (7g), obtendo assim o ToF pela técnica TH (ToF7y); PD consiste em
realizar a contagem de tempo do nimero de ciclos de ondas completas do sinal transmitido,
desde a saida do transdutor transmissor até sua chegada no transdutor receptor, a este valor é
somado um valor obtido a partir da medi¢cao do tempo da largura de pulso que € fornecido por
um circuito comparador de fase, correspondente a diferenca de fase entre as ondas
ultrassOnicas transmitida e recebida obtendo assim o ToF pela técnica PD (ToFpp); MLE
consiste em determinar dois coeficientes de ponderacdo, obtidos a partir das incertezas

associadas a medi¢ao do ToF pelas técnicas TH e PD e por meio destes coeficientes se obtém o
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ToF pela técnica MLE (ToFy;r) e também a incerteza associada a medi¢cdo do ToF pela
técnica MLE.

Com a finalidade de obter os resultados de simulag¢do, foi construido um lagco de
simulacdo, o qual foi repetido 100 vezes. Em cada iteragdo foram estimados: um ToF pela
técnica de TH, m (m=10) pela técnica de PD, um ToF pela técnica MLE e um ToF pela técnica
da DFT. Para cada iteragcdo, a DFT € aplicada sobre trés periodos dos dois sinais TX e RX,
truncada utilizando uma janela retangular.

Desta forma, foi realizado um procedimento de medi¢do cujo resultado encontra-se
apresentado na Figura 6.13 (para uma velocidade de 6 m/s), por meio da curva da Fungdo
Densidade de Probabilidade (FDP) para a estimativa do ToF. Nesta figura, apresenta-se a
avaliacdo das incertezas de medicao para as técnicas TH, PD, MLE e DFT do ToF a partir de
observacdes repetidas de simulagdo. Observa-se a dispersdo dos valores que podem ser
atribuidos a cada técnica e os seus intervalos de confianca. Nota-se que a técnica DFT
apresenta a mais baixa incerteza de medicao observada, quando comparado as outras técnicas,
obtendo assim, uma baixa dispersao dos seus resultados.

Neste gréafico os erros sistematicos das medidas de localizagdo central, que sdo as
médias aritméticas, as quais representam as tendéncias de concentracdo dos dados observados,

foram corrigidas.
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Figura 6.12 — Estimagd@o da FDP para diferentes técnicas de deteccdo do ToF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 6.6 contém os valores simulados do ToF devido as técnicas TH, PD, MLE e
DFT, bem como as incertezas associadas a cada técnica. Diferentes niveis de ruido aditivo
foram utilizados u4 = {0,01; 0,05}. Pode-se observar que a técnica de DFT proporciona um
nivel inferior na incerteza de medicdo de ToF e por consequéncia de velocidade de vento,
quando comparada com as outras técnicas. Os valores tedricos da velocidade do vento e do
ToF para a simulagdo sdo: (9= 6 m/s; ToF = 237,23 ps), (8 = 8 m/s; ToF = 236,56 us) e
(8 =10 m/s; ToF = 235,88 ps). Observa-se que dentre as técnicas analisadas a DFT apresentou

0 menor erro sistematico.



Tabela 6.7 — Variagdo da incerteza aditiva e as Incertezas na medida do ToF.

Velocidade Técnicas TH (ps) PD (us) MLE (us) DFT (ps)
de Vento Avaliacdo
(m/s)

up=1% ToF 237,83 237,14 237,14 237,20

UToF 0,17 0,03 0,008 0,004

¢ up=5% ToF 233,10 225,52 225,55 237,20
UToF 13,28 2,30 0,72 0,026

ua=1% ToF 236,99 236,45 236,45 236,52

UToF 0,39 0,03 0,01 0,005

5 up =5% ToF 233,51 235,99 235,99 236,52
UToF 10,93 0,15 0,046 0,024

up=1% ToF 236,55 235,79 235,78 235,85

0 U, 0,44 0,028 0,009 0,004
up =5% ToF 222,47 225,02 225,02 237,20

U, 17,00 0,013 0,004 0,051
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.6, conclui-se que a incerteza na
medi¢do do ToF (ur,r) pela técnica TH € maior do que a incerteza estimada pelas outras
técnicas. Observou-se que ao considerar a incerteza aditiva igual ou maior a 5% os valores
estimados do ToF pelas técnicas PD e MLE sdo precisos, mas ndo exatos. Nota-se ainda, que
os valores estimados do ToF pela técnica DFT sdo exatos quando comparado com as outras
técnicas, para as mesmas especificacdes de simulagdo. Em apenas uma ocorréncia a uz,r pelas
técnicas PD e MLE foram inferiores do que quando comparado com a técnica DFT, porém os
valores de ToF devido as técnicas PD e MLE ndo correspondem ao valor verdadeiro.

Assim, a técnica MLE é um estimador 6timo que minimiza o erro de estimacdo da
incerteza. Esta técnica tem uma incerteza menor do que as técnicas TH e PD. No entanto,
quando se compara as técnicas MLE e DFT, o erro absoluto |ToFy g-ToFverpapgrol € maior
do que o erro absoluto | ToFprr-ToFverpapero | devido as estimativas independentes das
técnicas TH e PD que possuem um elevado nivel de incerteza.

Na Figura 6.14 ilustra-se a relacdo linear entre o ToF e a velocidade do vento (3) para
um nivel de incerteza aditiva de us = 0,01 V, em que verifica-se que a incerteza na medida do
ToF devido a DFT € a menor, quando comparada com as outras técnicas. Assim, a incerteza de
medicao de velocidade de vento também apresentara menor dispersdo dos seus valores quando

utilizar a DFT.
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Figura 6.13 — ToF versus velocidade do vento (9).
4 u,=0.01
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2.375
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.7 Analise de incerteza de velocidade de vento para dois tipos diferentes de extruturas

A confiabilidade dos resultados de medi¢do pode ser obtida a partir da avaliagdao da
estimativa da incerteza da velocidade do vento, que por sua vez estd diretamente associada a
avaliacdo de incertezas das influéncias do ToF, da temperatura, posicdo dos transdutores
(distancia e angulo de alinhamento) e cujos valores dependem das configuragdes ou estruturas
de medi¢ao (COSTA, 2014).

Nesta secdo, tem-se como objetivo a definicdo das expressdes das incertezas da
velocidade do vento utilizando transdutores ultrassdnicos, estando estes de acordo com norma
internacional conhecida como GUM (do inglés “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”). Para isto, foram consideradas incertezas das varidveis de entrada do tipo
aleatdria, com distribuicdo de probabilidade Gaussiana. Para tanto, serdo consideradas duas
configuracdes ou estruturas de medi¢do e comparadas desde o ponto de vista de estimativa da
menor incerteza da velocidade do vento. Por fim, sdo apresentados resultados de simulagao.

Apresentam-se dois tipos de estruturas de medicdo da velocidade do vento utilizando
transdutores ultrassonicos; como esta medi¢do € realizada indiretamente, apresentam-se 0s

modelos matematicos que descrevem a relacdo entre as grandezas envolvidas.
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6.7.1 Anemometro 1D

Um tipo de estrutura comumente utilizada para medi¢do da velocidade do vento
empregando um par de transdutores ultrassonicos alinhado com um angulo especifico a dire¢ao
de vento € ilustrado na Figura 6.17, o qual foi denominado de 1D (COSTA, 2014).

Neste tipo de configuragdo, o transdutor T, transmite n periodos de uma onda senoidal
que sdo capturadas pelo transdutor Tg. A velocidade de propagacdo da onda sonora através do
ar € a soma vetorial da velocidade do som e a de vento a ser medido. Assim, realizando-se a
decomposicido vetorial da velocidade do vento mediante as expressdes que a relacionam,
determina-se a expressdo de velocidade de vento para a estrutura 1D, que é dada por:

_ 1 (L _C] (6.56)
cos6, | ToF

em que: 3 € a velocidade de vento, L € a distancia de separacdo entre os transdutores, 0;p € o
angulo de alinhamento dos transdutores com respeito a dire¢do do vento, ToF é o tempo de

transito da onda ultrassénica e C € a velocidade do som.

Figura 6.14 - Configurag@o dos Transdutores Ultrassdnicos - 1D.
Ts

Direc&o do Vento

T4
Fonte: Elaborada pelo autor.

6.7.2 Anemometro 2D

Outro tipo de estrutura de configuracdo comumente utilizada para medicdo da
velocidade do vento empregando dois pares de transdutor ultrassonico dispostos

perpendicularmente estd ilustrado na Figura 6.18, o qual foi chamado de 2D (COSTA, 2014).
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Neste tipo de configuracdo os transdutores Txa € Tya transmitem, respectivamente, n
periodos de ondas senoidais que sdo capturados pelos transdutores Txp € Tyg. A velocidade de
propagacdo da onda sonora através do ar € a soma vetorial da velocidade do som e da
componente de vento a ser medido. Assim, realizando a decomposi¢ao vetorial da velocidade
de vento mediante as expressdes que a relacionam, determina-se a expressao de velocidade do

vento para a estrutura 2D, que € dada por (COSTA, 2014):

I 2 L 2 (6.57)
9=\ 7oF, €| | 70R, €

b

em que: 3 € a velocidade do vento, L; e L, s@o as distdncias de separacdo entre os
transdutores, ToF; e ToF, sdao os tempos de transito das ondas ultrassonicas e C € a
velocidade do som que € funcdo da temperatura ambiente (7), em graus Celsius.

Observa-se que além de medir a velocidade do vento, este tipo de estrutura possibilita
realizar a medicdo da direcdo que o vento passa pelos transdutores de ultrassom (0). Este é
determinado pela seguinte expressdao (COSTA, 2014):

Lz (6.58)

ng_c
O=arctg

-C

ToF1

Figura 6.15 - Configurag@o dos transdutores ultrassdnicos 2D.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.7.3 Avaliacao da propagacao de incerteza de medicao de Velocidade de vento

Com a finalidade de avaliar o procedimento de medicao, a seguir realiza-se a andlise da
propagacdo de incertezas na estimagao da incerteza de medicao da velocidade do vento para as
duas estruturas analisadas com base no GUM (GUM, 2008) e Monte Carlo (JCGM, 2008).

Pode-se observar que pela Expressdo 6.57 a incerteza da velocidade do vento encontra-
se influenciada pelas incertezas mutuamente independentes: da temperatura T, do angulo 0,p
formado entre a propagacdo de vento e a direcdo dos transdutores, da distdncia entre os
transdutores L, e da incerteza na estimacdo do ToF. Enquanto que pela Expressdo 6.58, a
incerteza da velocidade do vento encontra-se influenciada pelas incertezas mutuamente
independentes: da temperatura 7, das distancias entre os transdutores L; e L,, e das estimativas
das incertezas dos tempos de transitos ToF; e ToF, (COSTA, 2014).

Pelas expressdoes desenvolvidas, a principio pode-se pensar que a incerteza na
estimativa da velocidade do vento, para a estrutura 2D ndo € afetada pela estimativa da
incerteza do angulo, porém na andlise da expressdo foi considerado que os transdutores
estavam alinhados, perfeitamente, a 90°, considerando assim, a incerteza de 0 igual a zero.
Assim, a estrutura 1D e a estrutura 2D apresentam quatro varidveis sujeitas a andlise (0, L, ToF
e T) (COSTA, 2014).

Desprezando os efeitos térmicos e sabendo que os erros sistemdticos nas varidveis de
entrada sdo evidenciados por um desvio do valor médio no mensurando, considera-se, neste
trabalho, que os valores correspondentes as varidveis 0 e L estdo contribuindo com um erro
sistematico, alterando o valor médio da velocidade de vento (3). Portanto, estas variaveis
devem ser compensadas, e uma vez compensadas serdo consideradas somente as incertezas de
natureza aleatéria de modo a avaliar a estimativa da incerteza de medicdo de velocidade de
vento (ug) (COSTA, 2014).

Desta forma, avalia-se a incerteza combinada na estimativa da incerteza da velocidade
do vento, para as duas estruturas, considerando as incertezas individuais independentes de 7 e
ToF, conforme GUM (COSTA, 2014):

2 2 (6.59)
0 09
ugz[ﬁ'”T] +{8T0F'”T0F]
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Definindo-se valores numéricos as variaveis, conforme Tabela 6.9, foram realizadas
simulacdes (®MATLAB) para os anemOmetros ultrassonicos utilizando estrutura 1D e 2D
(COSTA, 2014).

Tabela 6.8 - Dados utilizados para simulacio.

Varidvel Valor
L=L1=L2 0,0829 m
Jfo 40 kHz
Co 331,768 m/s
9 0220 m/s
O1p 30°
0 45°
T 25°C

Nas proximas secOes sdo apresentados estudos da influéncia da incerteza no
procedimento de medi¢do considerando as contribuicdes individuais das incertezas de cada
componente, de modo a avaliar estas contribui¢des na estimativa da incerteza da velocidade do

vento, utilizando transdutores ultrassdnicos, com base no GUM.

6.7.4 Avaliacio da propagacao de incerteza de medicao de velocidade de vento devido ao
ToF

Considerando inicialmente a influéncia da incerteza do ToF na estimacdo da incerteza
da velocidade de vento, obtém-se a expressdo que corresponde a estimativa da incerteza da
velocidade do vento para a estrutura 1D apresentada na Expressdo 6.61, enquanto a Expressao
6.62 corresponde a estimativa da velocidade do vento para a estrutura 2D, assim (COSTA,

2014):

N . (6.60)
O ToF2.cos® 1°F
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j% (6.61)

uﬁz(S%+S§

leo— Le
Lx [C ToFxJ
= ‘U
X TOsz .ﬁ TOF.X
L
_ y
Ly {C ToFyJ

‘U
Y ToF y2 O Toky

Diferentes técnicas vém sendo desenvolvidas para determinacdo do ToF. De modo a
avaliar as duas estruturas apresentadas desde o ponto de vista de avaliacdo das incertezas na
medicdo da velocidade do vento, foram consideradas as estimativas das incertezas do ToF de
10 ns para a técnica MLE e de 5 ns para a técnica DFT (COSTA, 2013).

A partir destes dados, e da Tabela 6.9, pode-se obter a Figura 6.19, na qual € possivel
perceber que o aumento da velocidade de vento (9) influencia de forma crescente a incerteza
da velocidade de vento (ug). Observa-se que ao elevar a incerteza do tempo de transito (uz,r) a
estimativa da incerteza da velocidade do vento (ug) pode ser comprometida (COSTA, 2014).

Com respeito a estrutura, observa-se que a estrutura 2D apresenta melhores resultados,
porém ao analisar a técnica empregada para determinar o ToF, observa-se que a estimativa da
incerteza da velocidade do vento na configuracdo 1D (ug-1Dgr) utilizando a Transformada de
Fourier apresenta melhores resultados do que a estimativa da incerteza da velocidade do vento
na estrutura 2D (ug-2Dwmg) utilizando a técnica MLE. A medida que se diminui a incerteza de
ToF (ur,r) ha uma aproximagao dos valores das estimativas das incertezas de velocidade de
vento (ug) devido a técnica utilizada. Percebe-se que a técnica utilizada para a estimagao do

ToF é mais importante do que o tipo de estrutura utilizada (COSTA, 2014).
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Figura 6.16 - Estimativa da incerteza da velocidade do vento em fun¢do da velocidade do vento para diferentes

estruturas e estimativas das incertezas do ToF
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, analisando os dados coletados da avaliacdo da propagacdo de incerteza de
medi¢do de velocidade de vento (ugy), observa-se que a diminui¢do da incerteza estimada de
medi¢do do tempo de transito (u#7,r) em um fator de 2 vezes, acarreta uma diminui¢do na
avaliacdo da propagacdo de incerteza de medi¢do da velocidade do vento (ug), em um fator de

igual valor (COSTA, 2014).

6.7.5 Avaliacao da propagacao de incerteza de medicao da velocidade do vento devido a

Temperatura (T)

Nesta secdo, apresenta-se um estudo da andlise de influéncia devido a incerteza da
temperatura do fluido (u#7) na estimativa da incerteza da velocidade de vento (ug) para
anemOmetro ultrassOnico. A seguir sdo apresentados os resultados de simulacdo (COSTA,
2014).

Desmembrando os termos da Expressao 6.57, obtém-se:

1 (L (6.62)
ﬁ_cose ToF 20,05273,15+T




119

Aplicando a avaliacdo de incertezas apenas para a varidvel 7, a partir das Expressoes
6.63 e 6.58, obtém-se:
wo=_ 2005 (6.63)
v 2T} -cos® T

_ Lx _ Ly (6.64)
¢ ToFx +C ToFy o
T

AN

Percebe-se por meio da Figura 6.20 que a variacdo na velocidade de vento ($) ndo
influencia a estimativa da incerteza da velocidade de vento (ug) ao observar a estimativa da
incerteza da temperatura (u7). Observa-se que valores elevados da estimativa da incerteza da
temperatura (u7) comprometem a estimativa da incerteza da velocidade de vento (ug) (COSTA,
2014).

Com respeito a estrutura, ao considerar um valor elevado na incerteza da temperatura
(ur) percebe-se que a estrutura 2D apresenta menor estimativa da incerteza da velocidade de
vento (ug), mas na medida em que se diminui u7 hd uma aproximacgao dos valores estimados
das incertezas da velocidade do vento para as duas estruturas. Observa-se ainda que

independente da ur, a passagem da estrutura 1D para a estrutura 2D acarreta uma diminui¢ao

da ug em um fator V2 (COSTA, 2014).

Figura 6.17 Estimativa da incerteza da velocidade do vento em fun¢do da velocidade do vento para diferentes

estruturas e estimativas das incertezas da 7, baseado em GUM
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por fim, analisando os dados coletados da avaliacdo da propagacdo de incerteza de
medicao da velocidade do vento (ug), observa-se que a diminui¢do da incerteza de medicao da
Temperatura (#7) em um fator de 5 vezes, acarreta uma diminui¢c@o na avaliacdo da propagacao
de incerteza de medicdo da velocidade do vento (ug), em um fator de igual valor (COSTA,

2014).

6.7.6 Simulacao de Monte Carlo para estimacao das incertezas de medicao da velocidade

do vento

O Método de Monte Carlo (MMC) € definido como uma classe de métodos estatisticos
que se baseiam em amostragens aleatérias massivas (nimeros aleatérios) para obter
distribui¢des de probabilidades das varidveis do problema, podendo assim, obter informacdes
sobre o desempenho futuro de sistemas ou processos.

Do ponto de vista metrolégico, a simulacao pelo MMC € uma ferramenta utilizada para
a avaliacdo e propagacdo de incertezas, que € indicada no suplemento 1 do GUM, fornecendo
uma gama de resultados possiveis associadas a uma distribuicdo com suas respectivas
probabilidades de ocorréncia (JCGM, 2008).

De acordo com o Suplemento 1 do GUM, a partir das M simulacOes realizadas pelo
método de Monte Carlo, foram estimadas as incertezas de medi¢do de velocidade de vento (ug)
devido a incerteza de medicdo do Tempo de Transito (ToF), como pode ser observado por
meio da Figura 6.21, e da incerteza de medi¢do da Temperatura (7), como pode ser observado
por meio da Figura 6.22, considerando os mesmos valores fornecidos na Tabela 6.9 e os
parametros de simulagdo utilizados no GUM (COSTA, 2014).

Desta forma, por meio das figuras pode-se observar a aproximagdo dos valores
encontrados, e que ndo ha nenhum distanciamento entre os métodos utilizados de Monte Carlo

e GUM para a estimativa da incerteza de medicao da velocidade do vento (COSTA, 2014).
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Figura 6.18 - Estimativa da incerteza da velocidade do vento em fun¢do da velocidade do vento para diferentes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.19 - Estimativa da incerteza da velocidade do vento em fun¢@o da velocidade do vento para diferentes

estruturas e estimativas das incertezas da T, baseado em MMC.
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6.8 Conclusoes parciais

Neste capitulo foi realizada a andlise da técnica DFT aplicada a sinais ultrassonicos,
utilizando a estrutura unidirecional, para medicao de velocidade do vento.

Como pontos motivacionais para o estudo e utilizacdo da Transformada de Fourier na
determinacdo do Tempo de Transito (ToF) estdo a facilidade de passagem das ondas senoidais
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e o fato de que quando um sinal senoidal
excita um sistema linear e invariante no tempo (LTI) a amplitude e a fase do sinal sdo
alterados, mantendo constante a frequéncia de operacdo dos transdutores ultrassonicos. Assim,
foi possivel realizar um estudo na fase do sinal ultrassonico, que possibilitou a determinagdo
do ToF com elevada exatidao e baixa incerteza de medicdo, quando comparado com outras
técnicas de medicao (TH, PD e MLE).

Desta forma foi possivel:

1. Elaborar uma express@ao de modo a determinar a localizagdo exata, com ajuste, no
valor de TofF;

2. Desenvolver um equacionamento matematico que possibilite encontrar a diferenca de
fase entre os sinais ultrassonicos transmitido e recebido utilizando para tanto a DFT;

3. Realizar uma andlise do ruido sobre o sinal recebido da DFT, em que foi constatado
que as componentes da DFT possuem incertezas devidas a contribui¢des dos ruidos
aditivo e multiplicativo, no modelo do sinal ultrassonico recebido;

4. Observar que o ruido multiplicativo ndo tem influéncia na medicdo de incerteza de
fase, pois sua contribui¢do altera apenas o médulo do sinal, ndo alterando sua fase;

5. Observar a existéncia de uma relacdo direta entre a medi¢do de incerteza de fase (uy) €
do ruido aditivo;

6. Realizar um estudo de modo a avaliar influéncia do ruido aditivo gaussiano na
incerteza de fase do sinal, que cuminou com o desenvolvimento de uma expressiao que
possibilita avaliar a incerteza de fase (u4) em funcdo do desvio-padrao considerado
para o ruido aditivo, a amplitude maxima do sinal analisado (vy), a frequéncia de
operacdo dos transdutores (fy), a frequéncia de amostragem (f;) € o nimero de ondas
que se deseja analisar ();

7. Observar que a estimativa do ToF ultrassonico com base na técnica DFT € mais exata
do que as técnicas TH, PD e MLE, além de apresentar uma baixa incerteza quando

comparada com essas técnicas.
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Com respeito a Expressao de incerteza de fase desenvolvida, pode-se observar que:

1. Possuindo as mesmas condicdes de operacdo, os transdutores ultrassdnicos com
frequéncia de operagao de 25 kHz terdo uma incerteza de fase cerca de 1,265 menor
do que se utilizasse transdutores ultrassonicos de 40 kHz.

2. Quanto maior a frequéncia de amostragem (fs) e o nimero de ondas analisadas (M)
menor serd a incerteza de fase final (uy).

Assim, a estimativa do ToF baseada na técnica DFT pode ser utilizada para construir
um sistema de medicdo de velocidade do vento, com alta exatidao, possuindo um grande
potencial para esta aplicag@o.

Realizou-se um estudo comparativo de dois tipos de estruturas de medi¢do da
velocidade do vento para anemdmetro ultrassonico com base na propagacdo de incertezas de
medi¢do utilizando para tanto simulagdo computacional.

Desprezando os efeitos térmicos e sabendo que os erros sistemdticos nas varidveis de
entrada sdo evidenciados por um desvio do valor médio no mensurando, considera-se, neste
trabalho, que os valores correspondentes as varidveis 0 e L estdo contribuindo com um erro
sistematico, alterando o valor médio da velocidade de vento (8). Portanto, estas variaveis
devem ser compensadas, e uma vez compensadas serdo consideradas somente as incertezas de
natureza aleatéria (ToF e T) de modo a avaliar a estimativa da incerteza de medicao de
velocidade de vento (ug) (COSTA, 2014).

Observou-se que as estimativas das incertezas das componentes que compdem a
férmula da velocidade de vento se propagam e que valores elevados destas varidveis podem
comprometer o resultado final da estimativa da incerteza da velocidade do vento (COSTA,
2014).

Resultados de simulagdo e a andlise de propagacdo de incerteza de medicdo
comprovam a limitacdo da estrutura 1D. Assim, a estrutura 2D apresenta uma estimativa de
mais baixa incerteza de velocidade de vento. Porém, na medida em que os valores das
incertezas das varidveis independentes se tornam menores, percebe-se que a estimativa da
incerteza de velocidade de vento, devido a estrutura utilizada, ndo apresenta variagao
significativa. Desta forma, a escolha do tipo de estrutura a utilizar dependera da necessidade ou

nao de se obter o direcionamento do vento (COSTA, 2014).
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7. Estimacao do ToF no dominio da frequéncia para medicao de
velocidade de vento: Resultados experimentais.

7.1 Introducao

Neste capitulo € apresentada uma andlise da funcdo densidade de probabilidade das
ocorréncias de ToF experimental, comprovando se o ToF possui realmente uma distribui¢ao
normal, dos seus dados. Verifica-se o nivel de ruido aditivo obtido experimentalmente e
apresentam-se os experimentos de laboratorio realizados em um tinel de vento do Laboratério
de Eficiéncia Energética e Hidrdulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), construido pela Plint & Partners, modelo TE 44, com objetivo de avaliar a
aplicabilidade e eficidcia do procedimento de medi¢do de velocidade de vento baseada na
Transformada Discreta de Fourier (DFT). Realiza-se, por fim, uma descricdo do experimento
realizado e da obtencdo dos resultados finais do tempo de transito (ToF) e de velocidade de

vento (9).

7.2 Analise da distribuiciao das frequéncias de ToF experimental

Inicialmente, no capitulo 2, foi sugerido que as varidveis aleatdrias utilizadas nesta tese
seriam avaliadas em relag@o a distribuicdo gaussiana, e assim foi feito na parte de simulag@o
deste trabalho. Desta forma, nesta secdo serd analisado o comportamento da distribuicdo dos
dados coletados experimentalmente da varidvel ToF.

Um procedimento experimental foi elaborado de modo a realizar a coleta de dados do
transdutor receptor para confirmar a hipétese sugerida. Considerando a velocidade de vento
igual a zero (9 = 0 m/s), utilizando o gerador de func¢des da Tektronix, modelo AFG3102, um
pacote de sessenta ondas senoidais, com frequéncia de 40 kHz é gerada e sdo aplicadas nos
terminais do transdutor transmissor. Os dados dos transdutores de transmissdo e recepcao
foram registrados por meio de um osciloscopio digital de traco duplo Tektronix, modelo
MSO03032. Assim, os dados sdo adquiridos com uma frequéncia de amostragem de 400 kHz.
Os dois sinais adquiridos sdo normalizados de modo que o maior valor de tensdo seja de 1 V.
Ap6s um limiar de 0,75 V, dez periodos, dos sinais transmitido e recebido, sd@o processados
pela DFT, obtendo a fase de cada onda transmitida e recebida. Realizando a subtracdo da fase

do sinal transmitido pela fase do sinal recebido obtém-se a diferenga de fase (Adrr.). A partir
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da diferenca de fase (Adr.xy) entre estes sinais realiza-se uma linearizacao de fase, estimando a
diferenca de tempo entra as ondas ultrassonicas transmitida e recebida (), a partir da Expressao
6.7.

Um conjunto de cinquenta dados experimentais da diferenca de tempo (7) foi coletado e
assim, foi possivel criar um histograma de modo a melhorar o entendimento e andlise dos
dados referentes ao trabalho realizado. Conforme pode ser observado no histograma da Figura
7.1, a frequéncia mais alta encontra-se localizada no centro do histograma, decrescendo
gradualmente de forma simétrica (forma de sino). Outra caracteristica observada é que a média
possui valor de 3,671 ps, a mediana valor de 3,667 us e a moda com valor de 3,657 ps sendo
aproximadamente iguais, correspondendo a uma distribui¢cdo simétrica. Assim, o sistema
ultrassOnico segue uma curva normal quanto a distribuicdo das frequéncias. Isto pode ser
comprovado observando a semelhanca entre o histograma dos dados experimentais € a curva
tedrica da distribuicdo normal para t=3,671ps e ugpr=0,063 pus. Portanto, é possivel
identificar que o processo de medi¢do de ToF possui realmente uma distribui¢do normal ou
Gaussiana de suas frequéncias, confirmando a hipdtese apontada (COSTA, 2015). A Tabela

7.1 consta dos principais dados utilizados e recuperados desta andlise.

Figura 7.1 - Histograma dos dados experimentais e a curva tedrica da distribui¢do para¢=3,671 use

Utor = 0,063 us.
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Numero de ocorréncias

3.5 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85
Tempo (s) x 10°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 7.1 - Dados utilizados e obtidos a partir do procedimento experimental.

Descricio das Variaveis Variavel | Valor
Incerteza da diferenca de tempo u, 0,063 ps
Frequéncia de operagdo fo 40 kHz
Frequéncia de Amostragem fs 400 kHz
Amplitude maxima no receptor Vi 1V
Numero de ondas analisadas M 10

7.3 Nivel de ruido obtido experimentalmente

A partir da incerteza de medi¢ao do ToF (ur,r), obtido na secdo anterior, é possivel
determinar o desvio padrdo do ruido aditivo, responsavel por gerar a incerteza de medi¢cao de
ToF (ur,r) observada, mas antes deve-se encontrar o valor da incerteza da diferenca de fase
(unoTcry) €ntre as ondas transmitida e recebida. Assim, a partir da incerteza de medigdo de ToF

(ur,r) (Expressdo 6.55), obtém-se (COSTA, 2015):

. (7.1)
e =nTzfo-uw =0,0112 rad

A partir dos dados da Tabela 7.1 e do dado da incerteza de medi¢cdo da diferenca de
fase, pode-se determinar o valor do desvio-padrao do ruido aditivo, que € dado por
(Expressao 6.53):

72
_ -1 oot2=008V. (7.2

0, =—==—-u,
(2., [ 2-40000
1M 400000-10

A incerteza do ruido aditivo corresponde as contribui¢des do ruido do meio de

propagacdo e medicao (COSTA, 2015).
7.4 Configuracoes do experimento para medicao de velocidade de vento

Os experimentos foram realizados em um tinel de vento instalado no Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidrdulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), construido pela Plint & Partners, modelo TE 44, circuito aberto, subsonico,

com secdo de teste quadrada medindo 465 mm x 465 mm e comprimento de 1200 mm, a faixa
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de velocidade, informada pelo fabricante, vai de 0 a 30 m/s, como pode ser observado por meio
da Figura 7.2 (COSTA, 2015).

Um mecanismo de posicionamento instalado na lateral do tiinel é responsédvel pelo
controle de velocidade dentro do tinel de vento. Este mecanismo possui um ajuste de posicao,
que para o tinel em questao s6 conseguiu variar de 3 a 7 (COSTA, 2015).

Acoplado ao tunel de vento foi construido uma estrutura em madeira, em que foram
fixados os sensores ultrassonicos, com um angulo de alinhamento entre os transdutores e a
direcdo do vento de, aproximadamente, 6 = 61,3°, como pode ser observado por meio da
Figura 7.3. Com secdo de teste quadrada medindo 100 mm x 100 mm e comprimento de 1,5 m.

A distancia de separacdo dos transdutores (L) € de 15,08 cm, determinada por meio de
um paquimetro digital de 150 mm, LeeTools, modelo 684132, com resolu¢gdo de 0,01 mm.
Para medi¢do do angulo foi utilizado o inclindmetro digital, DIGIMESS, modelo 82201B-00,
com resolu¢do de 0,1° e exatiddo quando angulo estiver entre 0° e 90°, menor igual a 0,1°

(COSTA, 2015).

Figura 7.2 - Fotos de tinel de vento subsonico.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7.3 - Foto da estrutura em madeira acoplada ao tinel de vento.
r

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os transdutores utilizados para os testes foram o transmissor MA40S4S e receptor
MA40S4R, da fabricante Murata, com frequéncia de operacdo de 40 kHz (fy = 40 kHz), de
banda estreita, como verificado no capitulo 5, desta tese.

A forma de onda senoidal em pacotes foi gerada a partir de um gerador de fungdes
(Tektronix, modelo AFG3102) e transmitida pelo transdutor de ultrassom Tx. Uma forma de
onda resultante € recuperada no transdutor de ultrassom Ty As formas de onda foram medidas
e adquiridas por meio de um osciloscopio digital de traco duplo (Tektronix, modelo

MS03032) (COSTA, 2015).
7.5 Procedimento experimental
O procedimento experimental compreende os seguintes passos:

1. Com o gerador de fungdes da Tektronix, modelo AFG3102, gera-se, indefinidamente,

um conjunto de ondas senoidais, com frequéncia de 40 kHz;
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2. Ajusta-se o mecanismo de posicionamento do tinel de vento, que controla a
velocidade de vento no tinel (Posicionamento discreto: 0, 3,4, 5,6 ¢ 7);

3. Aguarda-se o fluxo de ar estabilizar, de modo a ler corretamente as grandezas
medidas, utilizando para tanto o anemdmetro comercial. Na Tabela 7.2 sao
apresentados os valores lidos de velocidade de vento, para 50 pontos, dos ajustes do

mecanismo de posicionamento do tinel;

Tabela 7.2- Valores obtidos da leitura do anemdmetro comercial.

Setup | 94 (m/s)
0 0,00
3 7,28
4 8,73
5 9,67
6 10,04
7 11,20

4. Registra-se 50 formas de onda dos sinais nos transdutores ultrassdnicos de transmissao
e recepcdo, utilizando para tanto o osciloscépio digital da Tektronix, modelo
MSO03032, para cada posicionamento;

5. Os dados sao tratados, utilizando para tanto o software Matlab, realizando a estimativa
de ToF, por meio das técnicas de Correlacio Cruzada (vide capitulo 3) e
Transformada Discreta de Fourier (vide capitulo 6). Complementarmente, foram

estimadas as incertezas associadas a estas técnicas.

7.6 Resultados experimentais

O desempenho do procedimento de medi¢do do tempo de transito (ToF) baseada na
Transformada de Fourier foi investigado variando-se a velocidade do motor do tiinel de vento,
por meio do mecanismo de posicionamento. Assim, de modo a determinar o 7oF experimental,
as seguintes especificacdes sdo consideradas: Frequéncia de operagao dos transdutores 40 kHz;
alinhamento dos transdutores ao fluxo de ar 6 = 61,3°; resolucdo da medicao vertical 11 bits;
distancia de separacdo entre transdutores 15,08 cm; aplicacdo da DFT para cada interagdo
sobre 10 periodos dos sinais do transdutor transmissor e receptor, utilizando uma janela

retangular; frequéncia de amostragem de 25 MHz (COSTA, 2015).
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Os resultados deste experimento foram comparados com os resultados obtidos
utilizando o seguinte instrumento de medi¢do: Anemdometro TAFR-180 (HW) que possui uma
sonda de velocidade térmica (fio quente), com incerteza para medi¢ao da velocidade do vento
de £ (2% +2 digitos) e 0.8 °C para medicao da temperatura; Um sensor de temperatura
SHTI11, para medicdo de temperatura, com incerteza de medi¢do de * 0.5 °C; Em seguida,
foram realizados os processamentos nos dados dos sinais ultrassonicos para a estimagao das
medi¢des e avaliacdes das incertezas de medi¢ao de ToF (COSTA, 2015).

Durante o processo de aquisicao dos sinais transmitido e recebido foi considerado que a
varidvel temperatura contribui com um erro sistematico na estimacao do 7ToF, uma vez que a
de tempo devido a leitura da temperatura ser superior a constante de tempo de leitura da

diferenca de tempo (r) (COSTA, 2015).

7.6.1 Aquisicao e processamento dos dados

Nesta secdo descreve-se como foram obtidos os dados de medi¢do da diferenca de
tempo (f), a partir da medicdo das fases dos sinais elétricos, obtidos a partir do osciloscépio,
das ondas ultrassonicas transmitida e recebida.

Aos sinais elétricos, proporcionais as ondas ultrassOnicas transmitidas e recebidas,
aplica-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT) de forma a analisar as informacdes
espectrais destes sinais. Obtendo assim, a fase de cada onda, a diferenca de fase entre estes
sinais e por fim a diferenca de tempo (f). Como exemplo, na Figura 7.4 ilustra-se a tela do

osciloscopio para o posicionamento 7, do tinel de vento (COSTA, 2015).
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Figura 7.4 - Sinais adquiridos pelo osciloscépio Tektronix: (1) Onda transmitida e (2) onda recebida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da Figura 7.4 percebe-se que a onda recebida estd, em média, 7,606 us
atrasada da onda transmitida. A estes sinais amostrados aplica-se a DFT obtendo a
decomposicdo dos mesmos em suas componentes elementares. Localizando a componente da
frequéncia fundamental estima-se a fase dos sinais ultrassonicos transmitido e recebido, que
para este caso especifico foram ¢7x =-1,6219 rad e ¢rx =0,2711 rad. Da diferenca de fase
(Adr.ry) entre estes sinais foi obtido Adre, = -1,8930 rad. Desta diferenca de fase encontra-se a
diferenca de tempo entre as ondas ultrassonicas transmitida e recebida (), a partir da Expressao
6.7, obtendo fprr = -7,5321 ps, valor aproximadamente igual ao obtido pelo osciloscopio
(COSTA, 2015).

A técnica de Correlacdo Cruzada (CC) foi utilizada para comparar € comprovar os
resultados obtidos. Ao aplicar a Correlacdo Cruzada aos sinais transmitido e recebido, os
mesmos sao multiplicados, somados ponto a ponto e deslocados, obtendo-se o atraso entre
eles. A posi¢do de valor maximo do resultado da operacdo de correlacdo é o mesmo termo,
denominado neste trabalho, diferenca de tempo (fcc) utilizada agora para a CC. A Figura 7.5

ilustra a Correlagdo entre os mesmos sinais transmitido e recebido obtendo uma diferenca
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de tempo de fcc =-7,520 ps, do exemplo quando utilizado a DFT. Observa-se a semelhanca

entre os resultados obtidos por meio das duas técnicas (COSTA, 2015).

Figura 7.5- Resposta da Correlacdo Cruzada entre o sinal ultrassonico transmitido e recebido, quando o ajuste do

tinel estava posicionamento na posi¢ao 7.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, estes procedimentos foram realizados utilizando 50 medicdes para cada
posicionamento do ajuste do tinel de vento. A Tabela 7.3 apresenta estes resultados de
medi¢do da diferenca de tempo devido a DFT (tpgr) e pela técnica CC (#cc), juntamente com a

incerteza observada para cada técnica (COSTA, 2015).

Tabela 7.3 - Resultados de diferenca de tempo para a técnica DFT e CC com suas respectivas incertezas de 50

medi¢des.

Setup | fprr (US) | utprr (US) | fcc (US) | utce (ps)
0 -0,022 0,088 -0,000 0,089
-5,420 0,067 -5,382 0,068
-6,337 0,086 -6,295 0,086
-6,788 0,076 -6,747 0,078
-7,095 0,077 -7,056 0,078
-7,618 0,069 -7,582 0,071

~N| N | B W
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 7.3 observa-se a semelhanca entre os
valores estimados da diferenca de tempo pelas duas técnicas, verificando a confiabilidade dos
resultados obtidos pela técnica proposta (DFT). Com respeito a incerteza de medi¢ao, percebe-
se que em nenhuma ocorréncia a incerteza de medicao da diferenca de tempo pela técnica de
Correlacdo Cruzada (ufcc) foi inferior a incerteza de medi¢do da diferenca de tempo pela
técnica DFT (ufppr), apesar dos resultados serem praticamente iguais, isto se deve a alta taxa
de amostragem utilizada no experimento (COSTA, 2015).

A partir dos resultados de diferenca de tempo e seguindo os procedimentos apresentado
na secdo 6.4.1 foi possivel determinar o valor de ToF experimental devido a cada técnica. Tais
dados encontram-se apresentados na Tabela 7.4. Na Tabela 7.4 a 1* coluna corresponde a
posi¢do de ajuste do tinel de vento, a 2* coluna corresponde a velocidade de vento medida pelo
anemoOmetro (34), a 3* coluna corresponde a temperatura obtida experimentalmente do sensor
SHT11 (7), a 4" coluna corresponde ao ToF, obtido a partir da Expressdo 6.1, considerando
9=0m/s, a 5" coluna corresponde a ao ajuste necessdrio devido a temperatura (Expressdo
6.14), a 6" e 8" colunas correspondem a diferenca de tempo () obtida experimentalmente de
cada técnica e a 7" € 9” colunas correspondem ao ToF obtidas experimentalmente a partir da

Expressdo 6.13 (COSTA, 2015).

Tabela 7.4 - Valores estimados de ToF a partir da diferenca de tempo para as técnicas DFT e CC.
Setup | 84 (m/s) | T (°C) | ToFy (us) | ta (us) | torr(us) | ToFppr (us) | tec (us) | ToFce (ps)
0 0,0 29,5 432,331 | 0,012 -0,22 432,321 0,00 432,343
7,28 31,10 | 431,195 | 1,146 | -5,420 426,921 -5,382 426,958
8,73 31,17 | 431,141 | 1,200 | -6,337 426,004 -6,295 426,046
9,67 31,20 | 431,124 | 1,217 | -6,788 425,553 -6,747 425,594
10,04 | 31,20 | 431,123 | 1,218 | -7,095 425,246 -7,056 425,285
11,20 | 31,00 | 431,266 | 1,075 | -7,619 424,722 -7,582 424,759

N N 0| B W

A partir dos dados levantados de ToF pode-se determinar a velocidade de vento devida
a cada técnica. A Tabela 7.5 apresenta os valores estimados de velocidade de vento obtidas a
partir das técnicas DFT e CC (Expressao 6.57). Por meio desta tabela, observa-se que o desvio
maximo apresentado, apds ajuste, para a técnica DFT foi de 0,13 m/s, enquanto que para a

técnica de CC foi de 0,21 m/s (COSTA, 2015).
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Tabela 7.5 - Valores estimados de 9 (m/s) a partir das técnicas DFT e CC.

Setup | 94 (m/s) | Sppr (m/s) | [Desviol (m/s) | S¢c (m/s) | IDesviol (m/s)
0 0,00 0,02 0,02 -0,02 0,02
3 7,28 7,29 0,01 7,23 0,05
4 8,73 8,78 0,05 8,71 0,02
5 9,67 9,54 0,13 9,46 0,21
6 10,04 10,07 0,03 10,00 0,04
7 11,20 11,22 0,02 11,15 0,05

Utilizando-se da Expressao 6.61 foi possivel determinar a incerteza de medi¢ao de
velocidade de vento (ug) associada as técnicas Transformada Discreta de Fourier e Correlagao
Cruzada. Na Tabela 7.6 apresenta-se o resultado final de medi¢do de velocidade de vento e
incerteza devido a técnica cldssica de Correlagdo Cruzada e a técnica proposta baseada na

Transformada Discreta de Fourier (COSTA, 2015).

Tabela 7.6- Resultado de medigédo de 9 (m/s) e de ug (m/s).

Setup | 84 (m/s) | Sppr (m/s) | udppr | ¢ (M/s) | udcc
0 0,00 0,02 0,15 -0,02 0,15
3 7,28 7,29 0,12 7,23 0,12
4 8,73 8,78 0,15 8,71 0,15
5 9,67 9,54 0,13 9,46 0,14
6 10,04 10,07 0,13 10,00 0,14
7 11,20 11,22 0,12 11,15 0,12

Observa-se que a incerteza associada as medi¢des de velocidade de vento sdo baixas.
Verifica-se que a maxima incerteza de medicao de velocidade de vento para a técnica proposta
foi de 0,15 m/s. Na Figura 7.6 ilustram-se os valores medidos de velocidade de vento e suas

incertezas de medi¢ao em fun¢do do ajuste de posicao de velocidade (COSTA, 2015).
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Figura 7.6 - Incerteza de medicdo de velocidade de vento utilizando a técnica DFT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um fator que deve ser mencionado e que deve ter contribuido para o aumento da
incerteza de medicdo de velocidade de vento € o valor inexato da referéncia utilizada como
fonte geradora de vento, no caso o tinel de vento do LENHS-UFPB. Nenhum estudo
informando o perfil de velocidade de vento havia para que se pudesse avaliar o experimento
(COSTA, 2015).

Observa-se a semelhanca entre os dados de velocidade de vento obtidos pela
Transformada Discreta de Fourier quando comparados com os dados do resultado
experimental obtido pelo anemdmetro comercial e pela técnica de Correlagdo Cruzada. Assim,
esses resultados comprovam a eficdcia do uso de transdutores de ultrassom, com base na
Transformada Discreta de Fourier, para medi¢do de velocidade de vento, quando comparado
com o instrumento comercial (COSTA, 2015).

Foi observado que a técnica de Correlagdo cruzada proporcionou baixos valores de
incerteza de medi¢do de velocidade de vento devido a alta taxa de amostragem empregada, a
qual torna-se invidvel para aplicacdes de sistemas embarcados de baixo custo. Entretanto a

técnica proposta usando a Transformada Discreta de Fourier poderia proporcionar resultados
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com baixa incerteza, com menores taxas de amostragem, como foi observado nas simulagdes

(capitulo 6) (COSTA, 2013).

7.7 Conclusoes parciais

Neste capitulo foi possivel:

1. Identificar, por meio de dados experimentais, que o processo de medi¢cdo do ToF
possui realmente uma distribuicdo normal ou Gaussiana, de suas frequéncias,
confirmando a hipétese apontada no capitulo 2;

2. Determinar o nivel de ruido aditivo obtido experimentalmente, por meio de uma
Expressdo desenvolvida no capitulo 6.

3. Desenvolver um procedimento experimental que culminou com a apresentagdo dos
dados experimentais;

4. Observar que a incerteza associada com as medi¢des de velocidade de vento € baixa.
Verifica-se que a maxima incerteza de medi¢cdo de velocidade de vento foi de
0,15 m/s, quando o sistema foi configurado para a posi¢do 7. Um fator que deve ter
contribuido para o aumento da incerteza de medicao de velocidade de vento € o valor
inexato da referéncia utilizada como fonte geradora de vento, no caso o tinel de vento
do LENHS-UFPB;

5. Observar a semelhanca entre os dados de velocidade de vento obtidos pela
Transformada de Fourier Discreta quando comparados com os dados dos resultados
experimentais obtidos pelo anemOmetro comercial e pela técnica de Correlacdo
Cruzada;

6. Verificar que resultados comprovam a eficicia do uso de transdutores de ultrassom,

com base na Transformada Discreta de Fourier, para medicao de velocidade de vento.
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8. Conclusoes e propostas para novos trabalhos

8.1 Conclusoes

As conclusdes finais que podem ser extraidas deste trabalho sdo:

¢  Um modelo matemético do sistema ultrassonico baseado na teoria de identificacdo de
sistemas foi desenvolvido. Comprova-se a semelhanca do modelo proposto aos dados
coletados experimentalmente, em que a fun¢do de transferéncia estimada tem uma
aproximacao de 89,94%;

® O modelo proposto reproduz as caracteristicas do sistema ultrassdnico com um custo
computacional baixo, foi selecionado um filtro com menor ordem do numerador e
denominador;

e A Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT) foi utilizada para a determinacdo
do Tempo de Transito (ToF), utilizando-se da fase do sinal da STFT. Observa-se que
ao medir distancia, utilizando-se a STFT, o sistema ultrassOnico tem alta exatidao;

¢ Foi possivel realizar a anélise da Transformada Discreta de Fourier aplicada a sinais
ultrassOnicos, utilizando a estrutura unidirecional, para medicdo de velocidade de
vento,

e Elaborou-se uma expressao de modo a determinar a localizagdo exata, com ajuste, no
valor do Tempo de Transito (ToF);

e Desenvolveu-se um equacionamento matemético que possibilitou encontrar a
diferenga de fase entre os sinais ultrassonicos transmitido e recebido utilizando para
tanto a DFT;

® Realizou-se uma andlise do ruido sobre o sinal recebido da DFT, em que foi
constatado que as componentes da DFT possuem incertezas devidas a contribuicdes
dos ruidos aditivo e multiplicativo, no modelo do sinal ultrassonico recebido;

e Observou-se que o ruido multiplicativo nao tem influéncia na medi¢ao de incerteza de
fase, pois sua contribuicdo altera apenas o mdédulo do sinal, ndo alterando sua fase.
Observou-se a existéncia de uma relacdo direta entre a medicao de incerteza de fase
(1) € do ruido aditivo;

e Realizou-se um estudo de modo a avaliar influéncia do ruido aditivo gaussiano na

incerteza de fase do sinal, que culminou com o desenvolvimento de uma expressao
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que possibilita avaliar a incerteza de fase (uy) em fungdo do desvio-padrdo
considerando o ruido aditivo, da amplitude maxima do sinal analisado (vy), da
frequéncia de operacao dos transdutores (fp), da frequéncia de amostragem (f;) e do
numero de ondas que se deseja analisar (M);

Observou-se que sob mesmas condi¢des de operagdo, os transdutores ultrassdnicos
com frequéncia de operacdo de 25 kHz tem uma incerteza de fase cerca de 1,265
menor do que se utilizasse transdutores ultrassonicos de 40 kHz, o que corresponde a
uma melhora de 20,95% ;

Observou-se que quanto maior a frequéncia de amostragem (fs) € o nimero de ondas
analisadas (M) menor serd a incerteza de fase final (uy);

Observou-se que a estimativa do ToF' ultrassonico com base na técnica DFT é mais
exata do que as técnicas TH, PD e MLE, além de apresentar uma baixa incerteza
quando comparada com essas técnicas;

Identificou-se, por meio de dados experimentais, que o processo de medi¢ao do ToF
possui realmente uma distribuicdo normal ou Gaussiana de suas frequéncias,
confirmando a hipétese apontada no capitulo 2;

Determinou-se o nivel de ruido aditivo obtido experimentalmente, por meio de uma
equacgdo desenvolvida no capitulo 6;

Desenvolveu-se um procedimento experimental que culminou com a apresentagdo dos
dados experimentais;

Observou-se uma baixa a incerteza associada com as medi¢Oes de velocidade de
vento, no valor de 0,15 m/s. O valor inexato da referéncia utilizada como fonte
geradora de vento deve ter contribuido para o aumento da incerteza de medicao;
Observou-se a semelhanca entre os dados de velocidade de vento obtidos pela
Transformada de Fourier Discreta quando comparados com os dados dos resultados
experimentais obtidos pelo anemdmetro comercial e pela técnica de Correlacdo
Cruzada;

Foi observado que a técnica de Correlacdo cruzada proporcionou baixos valores de
incerteza de medicdo de velocidade de vento devido a alta taxa de amostragem
empregada, a qual torna-se invidvel para aplicacdes em sistemas embarcados de baixo

custo. Entretanto a técnica proposta usando a Transformada Discreta de Fourier
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poderia proporcionar resultados com baixa incerteza, com menores taxas de
amostragem, como foi observado nas simulacdes (capitulo 6).

e Verificou-se que os resultados comprovam a eficicia do uso de transdutores de
ultrassom com base na Transformada Discreta de Fourier, para medi¢do de velocidade

de vento.

8.2 Propostas para novos trabalhos

Como proposta de trabalhos futuros estao:

e Montagem de um sistema baseado em microcontrolador para o modelo desenvolvido
de medicao de velocidade de vento baseada na Transformada Discreta de Fourier;

e Estudo para reavaliar o ruido, pois este s6 estd sendo avaliado no sinal recebido, do
transdutor receptor, de modo a obter um modelo que melhor represente o sinal real;

e Uma andlise da influéncia do eco no sinal recebido pode ser realizada de modo a
avaliar seu valor;

¢ Estudos da incerteza de medicao para estruturas 3D podem ser avaliadas;

e Estudos podem ser realizados a partir do modelo de simulagdo e experimental
desenvolvidos de modo a avaliar a influéncia de outros pardmetros nao avaliados;

e Estudos de outras técnicas de estima¢cdo do Tempo de Transito Ultrassonico a partir do

modelo de simulagdo e experimental desenvolvidos.
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A.1 Faixa de medicao de velocidade de vento

Nesta se¢ao € realizado um estudo da dependéncia da diferenca de fase com respeito a
variacdo de velocidade do vento e da distancia entre os transdutores.

Para a estrutura de medicdo direcional da Figura 2.5, reescrevendo a Equagdo (2.16)
para que se tenha a variagdo da fase instantdnea em virtude de distancia L entre os
transdutores e de velocidade do vento 3, tem-se (VILLANUEVA, 2009):

2nfL

LY)=———
¢( ) C +8cos0O -

(A.1)

A defasagem instantanea A¢ entre o sinal transmitido e recebido é determinada como a

diferenca de fase ¢ e a fase instantanea para o ar parado 0p: AQ = @ - ¢. Assim, tem-se:

27fL 27fL
AO(L,Y) = -
(I)( ) C C +Vcos0 - (A2)
Reagrupando os termos, tem-se:
VY cosO
AO(L,Y) =27
o(L.9) ﬂ{C(C+ﬁcosG)J' (A.3)

Uma vez que a diferenca de fase entre dois sinais € finita e possui intervalo de
variacdo de 0 < A¢ < 2m, considera-se que a maxima diferenca de fase entre o sinal

transmitido e recebido seja de 2w, assim, pode-se definir a velocidade maxima (9yax) como

(VILLANUEVA, 2009):
S
(fL—C)cos® (A4)
A partir da Equacio (A.4), ilustra-se na Figura A.1 o comportamento da diferenca de
fase entre a onda transmitida e recebida, para uma variagdo da distdncia L = nA (n = 5, 10, 15

e 20), e uma variacdo de velocidade do vento de 0 a 25 m/s. Para este caso, considera-se que o
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angulo entre os transdutores e a dire¢do do vento seja 6 = /4 e que a temperatura seja de
Tx=298,15 K (25 °C). Na Tabela A.1 apresenta-se a velocidade maxima do vento para as
diferentes distncias L = nA (n =5, 10, 15 e 20) (VILLANUEVA, 2009).

Figura A.1 — Variagdo da Diferenca de Fase medida em virtude da distincia entre os transdutores L = n) (n = 5,

10, 15 e 20) e da velocidade do vento.

L=20x
67
? 51— L=153 -
8 L=10x
8 3
5 2r L=51 |
1 = -
% 5 0 5 20 25
Velocidade do vento 9(m/s)
Fonte: Reproduzida de (Villanueva, 2009).
Tabela A.1 — Qyax x L.
Distancia L (cm) Velocidade do vento maxima — 9yax (m/s)
5. =433 122,54
10.A = 8,67 54,46
15.1=13,00 35,01
20.A =17,33 25,79

Para velocidades do vento superiores a velocidade maxima (9yax) observa-se a
repeticdo periddica do intervalo de defasagem inicial. Assim, a cada ciclo de defasagem
observa-se a mesma conduta, com periodo igual a velocidade maxima medida. Na Figura A.2

€ representado esse comportamento.
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Figura A.2 — Diferenca de fase em virtude de velocidade do vento, para L = 15.\.

Diferenga de fase (rad)

1 | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidade do vento © (m/s)

Fonte: Reproduzida de (Villanueva, 2009).

Pode-se concluir que:

A progressao da distancia entre os transdutores (aumento de L) acarreta um aumento
na diferenca de fase, para uma mesma velocidade (VILLANUEVA, 2009);

Ao atingir a velocidade méxima, hd uma repeticdo do ciclo. O comportamento da
diferenca de fase em virtude de velocidade € do tipo dente de serra, com periodo igual
a velocidade do vento maxima (9max), para valores determinados de L e de Tk
(VILLANUEVA, 2009);

A distancia entre os transdutores L influencia no valor maximo da velocidade do vento

(Omax) que pode ser medido para um periodo.
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