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eu proposito é resolver um problema [cientifico] em conformidade com a
experiéncia (...) e devemos consultar a experiéncia em uma certa variedade
de casos e circunstdncias, até podermos extrair deles uma regra geral que
esteja contida nos mesmos (...). Elas nos conduzem a ulteriores
investigagoes da natureza e a criagoes da arte. Impede-nos de iludirmos a
nos mesmos, ou a outros, ao acenarmos com resultados que ndao possam ser

obtidos.”

Leonardo da Vinci (1452-1519)
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RESUMO

A fim de promover um estudo sobre o comportamento dos sinais ultrassonicos utilizados
nos medidores de vazao baseados no método do tempo de transito, neste trabalho, de acordo
com o principio de medi¢ao descrito, foi montada uma unidade didatica para medi¢ao da vazao
e desenvolvido um modelo simples deste medidor para identificar as caracteristicas dos pulsos
ultrassonicos que permitem avaliar suas respostas nesta aplicacdo. Todas as partes e ensaios
deste trabalho foram realizados num laboratério de uma instituicdo de ensino, a fim de
incentivar a investigacao sobre o tema no futuro. Os circuitos utilizados neste estudo tém baixa
complexidade e os custos ndo sao elevados. O objetivo de visualizar os sinais ultrassonicos e a
diferenca entre tempos de transito em ambas as diregdes de vazao foi alcangado. Para obter
sucesso nesse objetivo, alguns circuitos experimentais, a topologia final e os resultados sao
mostrados neste trabalho. Os resultados experimentais mostram que o método proposto ¢
eficiente na medi¢ao da vazao, o erro ¢ reduzido e as variagdes do tempo de transito podem ser

facilmente identificadas.

Palavras Chave: medidor de vazdo, sinal ultrassonico, tempo de transito, transdutor,

processamento de sinais.



ABSTRACT

In order to realize a study about the behavior of ultrasonic signals used in flow meters
based on transit time method, in this paper, according to the measurement principle described,
a didactic plant to flow measurement was assembled and a simple model of this sensor was
developed to identify characteristics of the ultrasonic pulses that permit evaluating their
responses in this application case. All parts and testing of this work were carried out in a
laboratory of an educational institution in order to encourage research on the topic in the
future. The circuits used in this study have low complexity and the costs are not expensive. The
goal of visualizing the ultrasonic signals and the difference between transit times in both flow
directions was obtained. In order to obtain success in these objectives, some circuits
experimented and the final topology and results are shown in this paper. The experimental
results show that the proposed method is efficient to flow measurement, the error is reduced

and the variations of transit time can be easily identified.

Key Words: signal processing, transducer, transit time method, ultrasonic flowmeter,

ultrasonic signal.
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1 INTRODUCAO

A historia da evolugdo das tecnologias tem uma intima relagdo com a propria evolucao
humana, onde o objetivo final ¢ ampliar as capacidades dos seres humanos, seja em forga,
velocidade, alcance ou percepcdo. A tecnologia aplicada no setor industrial possui
caracteristicas especificas e compativeis com os mais diversos ambientes que nele estdo
inseridos. A instrumenta¢do, uma vez inserida nesses ambientes, busca a medicao e o controle
de diversas varidveis fundamentais aos processos produtivos. Cada processo industrial possui
uma graduacdo especifica de importancia para as variaveis que nele estdo envolvidas. Podem-
se citar diversas aplicagdes e suas variaveis de maior impacto, como por exemplo a vazao em
uma tubulagao hidraulica, o nivel em um reservatorio, a temperatura de um forno, entre diversas
outras.

Até o ano de 2015, as principais varidveis dos processos industriais, € as mais
comumente medidas e controladas, sdo: pressdo, temperatura, vazao e nivel. A vazdo ¢ uma
variavel com a qual o homem convive diariamente, seja no ambiente familiar ou profissional,
sem dar-se conta de sua importancia e abrangéncia. Ao monitorar o consumo de 4gua em uma
residéncia ou ao realizar um exame para verificar o fluxo sanguineo de uma determinada artéria
no corpo humano, realizam-se medi¢des de vazao. Estes dois simples exemplos ilustram como
para um mesmo conceito tedrico basico sobre vazdo sao necessarias varias solucdes para cobrir
todas as possibilidades de aplicagcdes [1].

Em ambientes industriais, considerada uma das grandezas mais importantes, a vazao ¢
fundamental em aplicagdes como transferéncia de custddia, balangos de massas e controle de
combustdo, estando diretamente ligada a seguranca, a qualidade do produto e a eficiente
utilizacao de matérias-primas e demais compostos ao se produzir um determinado bem. Raros
sd0 0s processos que ndo possuem uma tubulagdo por onde circula um liquido ou gas que seja,
pelo menos, interessante ser monitorada. As mais variadas substancias sdo transportadas e
distribuidas em sistema de tubulagdes todos os dias. Alguns exemplos sdo: agua potavel, sucos
de fruta, 6leo e gas, fluidos de transferéncia de calor na industria primaria, bem como solventes,
substancias quimicas dcidas ou bdsicas [2].

Historicamente, a necessidade de se medir vazao surgiu quando, depois de canalizar a
agua para o consumo doméstico, a administragdo publica descobriu uma fonte de arrecadagao

e estabeleceu taxas para o consumo do liquido. Segundo consta, as primeiras medigdes de agua



teriam sido executadas por egipcios e romanos. Um texto do governador e engenheiro romano
Julius Frontinus (30-103 d.C.) traz referéncias precisas a esse respeito [3].

Grandes nomes deram suas contribuigdes aos conceitos € teorias que envolvem o
processo de medi¢ao de vazao. Em 1502 Leonardo da Vinci estava em Imola trabalhando como
engenheiro-chefe para Cesare Borgia. Ele observou que a quantidade de dgua que escoava em
um rio durante um determinado intervalo de tempo era a mesma em qualquer parte do rio,
independente da largura, profundidade, inclinacdo e outros. Ele usou suas habilidades em
cartografia para tracar o curso do rio, e em 1503 ele apresentou um plano para redirecionar o
rio entre Imola, Florenga e o mar [4]. Mas o desenvolvimento de dispositivos praticos aplicados
na medi¢do de vazdo s6 foi possivel com o surgimento da era industrial e o trabalho de
pesquisadores como Bernoulli, Pitot e outros.

Com o surgimento e expansdo de processos de producdo em larga escala e crescimento
da aplicag@o de processos continuos na industria, em substitui¢do aos processos em batelada,
houve um aumento nos cuidados relacionados com a medic¢ao de vazao, até a realidade em que
os medidores de vazdo muitas vezes possuem papel fundamental sobre a receita e¢ a
produtividade da empresa, principalmente nos setores de papel e celulose, alimenticio, quimico,
agua e esgoto, entre outros. Dessa forma, a medicao de vazao tornou-se uma das tarefas mais
importantes nesses € em outros processos.

No universo da geragdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, por exemplo,
tem-se a medi¢do de vazdo como item de grande importancia ao se analisar o desempenho de
turbinas hidraulicas. A precisdo na determinacdo do rendimento de turbinas hidraulicas ¢é
fundamental para o comissionamento desse equipamento. Valores de rendimento abaixo do
esperado podem inviabilizar economicamente o empreendimento. Além disso, o conhecimento
do rendimento em tempo real das maquinas hidraulicas permite a otimizagao dos despachos de
energia elétrica pelos centros de operacao do sistema. Enfim, a medicao de vazao ¢ utilizada na
determinag¢ao do rendimento de turbinas hidraulicas.

A medicao da vazao de fluidos € de interesse em diversas aplicacdes, tais como: na area
de Energia Eolica a medi¢do da velocidade do vento permite a constru¢do de mapas eolicos e
determinagdo 6tima de locais para a instalagcdo de parques eolicos; em tineis de vento para o
estudo aerodinamico de objetos de teste; no setor industrial para a determinagdo da vazao e
perda de gases [5], entre outros. Os instrumentos para a medi¢ao da velocidade do fluido sao
diversos, entretanto, quando as restrigdes do projeto apontam a uma medi¢do com suficiente

exatiddo os instrumentos baseados em sensores ultrassonicos se destacam. Estes apresentam



caracteristicas de baixa incerteza comparadas com os instrumentos que usam as técnicas
convencionais, assim como menor tempo de resposta ¢ manuten¢ao minima [6].

Medir a vazao de liquidos, gases, vapores ou sélidos ¢ importante tanto para processos
industriais dinamicos quanto para leituras ocasionais. Em alguns processos, a imprecisao da
vazdo pode fazer a diferenca entre ganhos e perdas. Em outros casos, a medida de vazao
incorreta ou errada pode acarretar sérias, ou mesmo desastrosas, consequéncias [7]. Por
exemplo, uma medicao incorreta de vazao pode comprometer a qualidade de um produto e,
consequentemente, um prejuizo financeiro ou, at¢ mesmo elevar a pressao de uma linha ao
ponto, extremo, de provocar um rompimento que pode trazer, além dos prejuizos financeiros,
danos e perdas humanas.

A medi¢ao de vazao inclui no seu sentido mais amplo, a determinacao da quantidade de
liquidos, gases e solidos que passa por um determinado local na unidade de tempo. A
quantidade total movimentada pode ser medida em unidades de volume (litros, mm?, cm?, m?,
galdes, pés cubicos) ou em unidades de massa (g, kg, toneladas, libras).

A vazdo instantanea ¢ dada pela divisdo de uma das unidades anteriores, por uma
unidade de tempo (litros/min, m3/h, galdes/min). No caso de gases e vapores, a vazio
instantinea pode ser expressa, em kg/h ou m*/h. Quando a vazio é medida em unidades de
volume, devem ser especificadas as “condi¢des base” consideradas. Assim, no caso de liquidos,
¢ importante indicar que a vazao se considera “nas condi¢des de operacao”, ou a 0 °C, 20 °C,
ou a outra temperatura qualquer. Na medi¢do de gases, ¢ comum indicar a vazio em Nm>/h
(metros ctibicos normais por hora, ou seja, a temperatura de 0 °C e a pressao atmosférica) ou
em SCFM (pés cubicos padrao por minuto — temperatura 60 °F e 14.696 psi de pressao
atmosférica).

Dentro de tubulagdes, as vazdes de fluidos mostram propriedades completamente
diferentes, consequentemente, h4 diferentes principios para suas medigoes.

As técnicas utilizadas para medi¢do de vazao sdo muitas, cada uma com caracteristicas
e principios de funcionamento especificos para cada aplicagao. Devido ao elevado ntimero de
tipos de processos e produtos, haverd sempre um medidor mais indicado para uma determinada
aplicacdo e a escolha certa sera fundamental para o sucesso da medicdo. A correta escolha de
um determinado instrumento para medicao de vazdo depende de varios fatores, como, por
exemplo, exatidao desejada, tipo de produto e suas caracteristicas (liquido, massico ou gasoso,
limpo ou sujo, fases, condutividade elétrica, transparéncia, entre outros), condigdes

termodinamicas, espaco fisico e custo, entre outros.



Os medidores de vazao ultrassonicos utilizam uma das tecnologias que mais crescem no
campo geral de instrumentos para monitoramento, controle e medigdo de processos. Em virtude
das vantagens da medi¢dao de vazao ndo intrusiva, facil instalagdo, baixa manutengdo e alta
precisao de medi¢ao, o medidor de vazao ultrassonico tem conquistado cada vez mais
aplicagdes na area de producdo da industria moderna. Basicamente, existem dois principios
aplicaveis: método tempo de transito e método Doppler. O medidor de vazao baseado em efeito
Doppler possuem maior erro ¢ nao sao aplicaveis para medi¢ao de vazao de fluidos limpos e
homogéneos, pois dependem da reflexao do sinal ultrassonico. O medidor de vazao baseado no
tempo de transito de sinais ultrassonicos ¢ um dos métodos que se destaca entre os demais em
funcdo de sua alta precisdo, queda de pressdo quase zero ¢ ampla faixa dindmica [8]. Esse é o
modelo abordado nesse estudo.

Algumas vantagens desse medidor sdo:

e Nao provoca obstru¢do a vazao ou apresenta partes moveis;

e Nao provoca queda de pressao;

Nao sofre efeito das caracteristicas quimicas do fluido;

Apresenta relacdo linear entre o tempo de transito e a vazao;

Permite a medi¢ao da vazao nos dois sentidos;

Nao sofre efeito pela temperature, densidade ou concentragao do fluido;

Pode ser instalado em tubulagdo existente, quando utilizado o método nao

invasivo, porém, neste caso, ¢ necessario realizar a calibracdo em campo.

Porém, esse medidor também apresenta limitagcdes. Algumas delas sdo:
e Apresenta problemas em aplicagdes especificas com liquidos e gases;
e F interessante haver um trecho consideravel para transito do pulso ultrassénico.
Portanto, ¢ indicado para tubulagdes com didmetros que facilitem a medic¢ao dos

sinais;

Pode sofrer influéncia de ruidos sonicos;

Indicado para fluidos livres de impurezas;

Nao indicado para fluidos contaminados;

Particulas s6lidas e bolhas de ar causam erro.

O método do medidor de vazao baseado em tempo de transito de sinais ultrassonicos
baseia-se na teoria de que quando o pulso ultrassdnico se propaga através do meio que flui, seu

4



tempo de propagacdo variara com a velocidade de fluxo do meio liquido. Por conseguinte, ¢
crucial medir com precisdo a diferenca entre os tempos necessarios para os pulsos se deslocarem
a montante e a jusante na vazao. A escolha das tecnologias mecanica e eletronica aplicadas na
solucao tem fundamental responsabilidade no resultado final dos testes.

A possibilidade de realizar-se um estudo experimental sobre uma tecnologia atualmente
utilizada por grandes fabricantes e, a0 mesmo tempo, objeto de estudo de varios pesquisadores
motiva de forma especial esse estudo. Espera-se que todo o conhecimento publicado seja util
para novos estudos e fonte de inspiragao para outros pesquisadores.

Na resolucdo dos problemas de engenharia, conta-se com dois métodos distintos, o
teorico e o experimental. Alguns problemas necessitam dos dois métodos para serem resolvidos.
A teoria e o0 experimento sao dois métodos complementares, dai a pesquisa embasada em ambos
apresentara resultados mais concisos e confiaveis.

No método tedrico, os resultados sio normalmente de uso geral. E muito comum o uso
de hipoteses simplificadoras, em alguns casos o método tedrico resulta em problemas
matematicos complexos, nao requer o uso de equipamentos de laboratorio, apenas lapis, papel,
calculadoras e computadores. Muitas vezes o tempo requerido para a solugdo do problema ¢
menor, ja que ndo ¢ necessario construir modelos em escala ou dispositivos experimentais e
realizar medigdes. Ja no método Experimental, quase sempre os resultados aplicam-se somente
ao sistema que esta sendo testado, requer a construcao de um prototipo e o tempo requerido
para a solucdo do problema ¢ normalmente longo por envolver o projeto, construgdo e
depuracdo do dispositivo experimental.

Esta dissertacdo utiliza o método Experimental e estd dividida da seguinte maneira:
Introducdo (capitulo 1) apresentando motivagdo, importancia, abrangéncia e contextualiza¢dao
do objeto de pesquisa; Revisdo Bibliografica (capitulo 2) com um resumo das principais
técnicas utilizadas para medi¢@o de vazao através de ultrassom e suas principais caracteristicas;
Desenvolvimento Experimental (capitulo 3) com a idealizacdo da metodologia experimental
utilizada e com o trabalho pratico elaborado; Andlise dos Resultados (capitulo 4) com as
informacgdes obtidas através da experimentagdo pratica; Conclusdes (capitulo 5) com a analise
dos resultados obtidos; Referéncias Bibliograficas (capitulo 6) com a relagdo das fontes
estudadas para realizagdo do trabalho; e o artigo publicado como anexo (capitulo 7).

Fruto dessa dissertacdo, o artigo intitulado “Development and Signal Processing of
Ultrasonic Flowmeters based on Transit Time” foi desenvolvido e aceito para a Induscon 2016

- 12th IEEE/IAS International Conference on Industry Applications. O referido artigo foi



apresentado em Novembro de 2016 na Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),

na cidade de Curitiba, Parana. O artigo, na integra, estd no anexo I dessa dissertagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entre as diversas técnicas para medi¢ao de vazao, algumas merecem destaque, a fim de
justificar esse estudo e suas referéncias.

O Tubo de Pitot tem diversas areas de atuacao, na marinha, aerondutica, na engenharia
em praticamente em todas as areas que envolvem fluidos com um erro de aproximadamente 1
%. Ele obtém a velocidade de uma dada corrente de um escoamento a partir da medi¢ao de duas
pressoes: estatica e de estagnacdo [9]. A diferenca entre essas duas pressdes ¢ chamada de
pressao dinamica.

O medidor Venturi clédssico, ou de Herschel, ¢ pouco usado, pois ¢ muito grande
tornando-o inconveniente para instalagdes industriais além de ser caro para fabricagdo. Uma
facilidade ¢ que os medidores de Venturi sdo auto-limpantes devido a sua superficie interna ser
lisa [10]. S3o medidores com o melhor desempenho entre os seus similares, na categoria de
medidores de obstrugdo, e provocam a menor perda de pressao permanente na medida, portanto
0S menos intrusivos.

O Tubo de Dall ¢ uma versao encurtada do tubo de Venturi, com um perfil especial que
requer um comprimento de tubo reto bem menor e proporciona uma diferenca de pressao
relativamente maior com menor perda de pressdo. Esse tipo de medidor ¢ muito usado para
medir vazdo em tubulagdes longas. Entretanto, a medida ¢ sensivel ao valor do numero de
Reynolds para a vazao, o que € um grande inconveniente. Nao ¢ aplicavel para fluidos contendo
solidos [11].

O Annubar ¢ um medidor do tipo indireto que utiliza fendmenos relacionados com a
quantidade de fluido passante, onde ha queda de pressdo. As causas da queda de pressao sdo:
atrito entre o fluido e a parede interna do tubo, mudanca de pressdo e velocidade devido a uma
curva ou um obstaculo, entre outras [11].

A Placa de Orificio € o elemento primario de vazao do tipo restri¢do mais usado. Ela ¢
aplicada na medicao de vazao de liquidos limpos e de baixa viscosidade, da maioria dos gases
e do vapor d'agua em baixa velocidade. Embora simples, a placa de orificio ¢ um elemento de
precisdo satisfatoria. A Placa de Orificio ¢ uma placa fina que pode ser interposta entre flanges
de tubos. Como sua geometria ¢ simples, ¢ de baixo custo e facil instalacdo e reposicao [11].

Os Rotametros sao medidores de vazao de area variavel, nos quais o fluido (liquido, gas
ou vapor) escoa em um tubo conico, vertical, de baixo para cima, no qual ha um flutuador.

Como o peso do flutuador € constante, o aumento da vazio requer um aumento de area livre de



escoamento, uma vez que a perda de pressao do flutuador permanece constante. Desta forma, a
posicao de equilibrio do flutuador indica a vazao. Estes medidores sdo amplamente utilizados
em processos industriais, onde ha necessidade de observagao instantanea da vazao. Sao muito
adequados para baixas vazoes, onde apresentam uma excelente relagdo entre desempenho e
custo. Nao sdo afetados por variagdes do perfil e velocidade na entrada, ndo necessitando,
portanto, de trechos retos a montante. [12]

O medidor de deslocamento positivo com Disco Nutante, conhecido como Medidor de
Disco, ¢ usado extensivamente para o servico de medi¢do de agua residencial. O liquido entra
no medidor através da conexdo de entrada, passa por um filtro, indo ao topo da carcaga
principal. O fluido se movimenta para baixo, através da camara de medicao, indo até a base do
medidor e dai a conexao da saida do medidor [11].

O medidor de Engrenagens Ovais pertence a classe dos medidores de deslocamento
positivo, com extragdo da energia do processo, intrusivo e com saida linear em relagdo a vazao.
O medidor possui uma camara de medi¢do com duas engrenagens ovais acopladas entre si e
girando em sentidos contrarios [11].

O medidor de 16bulos rotativos, ou medidor do tipo Roots, consiste de dois rotores em
formato de "oito" montados dentro de uma carcaga e que giram em sentidos opostos. Os rotores
sao impelidos na direcao mostrada pelo gas escoando e de tal modo que a cada ciclo de rotagao
um volume calibrado de gas ¢ deslocado através do medidor. O escoamento ¢ totalizado por
meio da soma do nimero de ciclos do rotor. Os medidores do tipo Roots podem ser utilizados
em pressoes de até 80 bar ou mais, e sob temperaturas de operacao de até 600 °C [11].

Medidores tipo Hélice sao usados em irrigagao ou medicao de aguas residuais em
municipios. Embora em alguns projetos medidores Hélice e Turbina sejam quase idénticos e
operem com 0 mesmo principio de rotor axial. Este tipo de medidor de vazao ¢ atualmente
comercializado e de destaca como uma categoria distinta de turbina axial. [13]

O medidor de vazao tipo Turbina deve o seu nome a turbina que estd posicionada na
linha de escoamento. A velocidade da substancia a ser medida faz com que a turbina gire a uma
velocidade que, com um minimo de fric¢do, € proporcional a velocidade e, assim, para a vazao
do fluido. [1]

O medidor de vazao Eletromagnético €, com certeza, um dos medidores mais flexiveis
e universais dentre os métodos de medicao de vazao. Sua perda de pressao € equivalente a perda
de um trecho reto de tubulago, ja que ndo possui qualquer obstrugio. E insensivel a densidade

e a viscosidade do fluido de medig¢ao. Sdo ideais para medi¢do de produtos quimicos altamente



corrosivos, fluidos com so6lidos em suspensdo, lama, agua, polpa de papel. Sua aplicagdo
estende-se desde saneamento até industrias quimicas, papel e celulose, mineracao e industrias
alimenticias. A Uunica restricdo, em principio, ¢ que o fluido tem que ser eletricamente
condutivo. Tem ainda como limitagdo o fato de fluidos com propriedades magnéticas
adicionarem certo erro de medicao [13]. As leis fisicas desse principio de medicdo podem ser
atribuidas ao fisico britanico Michael Faraday, que em 1831 descobriu que a corrente elétrica
pode ser gerada por um campo magnético: “Quando um condutor se move dentro de um campo
magnético, ¢ produzida uma for¢a eletromotriz (f.e.m.) proporcional a sua velocidade.”

O medidor de vazao Vortex usa o fendmeno da formacao de voértices, que ocorre quando
um fluido (vapor, gas ou liquido) flui ao longo de um objeto irregular, que é chamado de
anteparo. Esse anteparo promove a criagdo de vortices (redemoinhos) alternados com
frequéncia compativel com a vazao do fluido [1].

O medidor Parshall, desenvolvido pelo engenheiro Ralph L. Parshall, na década de 1920
nos Estados Unidos, ¢ uma melhoria realizada no projeto de Calha Venturi. Desenvolvido
inicialmente para aplicacdes em irrigacdo, hoje em dia ¢ utilizado frequentemente nas
aplicacoes industriais ¢ de saneamento [11].

Outro método utilizado para medi¢do de vazdo ¢ baseado no principio Coriolis, que
permite medir diretamente a vazdo da massa. E um instrumento que possui grande
aplicabilidade nas industrias alimenticia, farmacéutica, quimica, papel e petréleo. Sua medigao
independe das variaveis de processo, como densidade, viscosidade, condutibilidade, pressao,
temperatura e perfil do fluido [13].

Além de todos os exemplos citados nessa introdugdo, aqui apresentados os principais,
ha no mercado mais um grande niimero de alternativas para medi¢do de vazdo. Esse trabalho
terd como foco o medidor ultrassonico de vazao baseado em tempo de transito, pois essa técnica
tem conquistado a atencdo de varios fabricantes e usuarios por possibilitar seu uso nos mais
diversos fluidos, condutivos ou nao.

Por muitos anos, os medidores que utilizam pressao diferencial foram os dispositivos de
medi¢do de vazdo mais utilizados para medi¢cdo de vazdo de fluido em tubos e canais abertos
que requerem uma medi¢do precisa a um custo razoavel. Em mercados como hidraulica,
abastecimento de agua e irrigagdo, no entanto, a vazao deve ser medida sem quaisquer perdas
de carga ou qualquer queda de pressao. Isso significa que ndo podem haver partes moveis, nem

dispositivos secundarios, nem existirem quaisquer restricdes. Existem dois tipos de medidores



de vazdo atualmente que cumprem este requisito: medidores de vazdo eletromagnéticos e
ultrassonicos.

Considerando medidores de vazao ultrassonicos, podem ser aplicados em praticamente
qualquer tipo de liquido, enquanto os eletromagnéticos requerem um minimo de condutividade
elétrica do liquido para a operagdo. Além disso, o custo dos medidores de vazao ultrassonicos
¢ quase independente do didmetro do tubo, enquanto o preco dos eletromagnéticos aumenta
drasticamente com o didmetro do tubo. [13]

Os medidores de vazao por pressao diferencial como placa orificio, bocal e tubo Venturi
sdo0 usados para medi¢des de vazdo em tubulagdes industriais sob os pontos de vista do baixo
custo e de padrdes globais. No entanto, estes métodos apresentam erros de medicao que sdo
causados por alteragdes nas condi¢des da vazao devido a fendmenos de envelhecimento; por
exemplo: desgaste da superficie, corrosdo e deposi¢ao de metal dentro dos tubos. Para lidar com
essas dificuldades, os medidores de vazdo baseados em tempo de transito (time-of-flight) e
escoamento transversal (cross-flow), que podem ser colocados na parte externa da tubulagdo,
estdo sendo utilizados em usinas de energia nuclear nos Estados Unidos.

Existem vérios tipos de medidores de vazao ultrassonicos disponiveis no mercado. Cada
um com seus pontos atrativos e que merecem atencao. Os principais principios utilizados sao
[13]:

Tempo de Transito: esta tem sido a tecnologia “estado da arte”, sendo o tipo mais
utilizado nos novos produtos disponibilizados no mercado e sera objeto de estudo para

os objetivos desse trabalho. Este tipo de medidor de vazdo ultrassonico utiliza a

diferenca de tempo para um impulso ultrassonico percorrer uma distancia fixa, em um

primeiro momento contra o fluxo e, em seguida, no sentido do fluxo. Medidores de
vazao baseados em tempo de transito sdo sensiveis a s6lidos em suspensao ou bolhas de
ar no fluido.

Doppler: esta ¢ a técnica mais antiga, descoberta em 1842 por Christiaan

Doppler. Este tipo € mais popular e menos dispendioso, mas ndo € considerado tao

preciso como o medidor de tempo de transito. Ele faz uso do desvio de frequéncia

promovido pelo efeito Doppler causado por som refletido ou disperso a partir de
suspensdes no percurso de escoamento e ¢, portanto, mais complementar do que

competitivo aos medidores de tempo de transito.
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Correlagdo cruzada: duas sec¢oes de medi¢dao sdo instaladas com uma certa
distdncia uma da outra. Ambas medem a absorc¢ao de energia do sinal ultrassonico. A
correlacdo cruzada calcula a velocidade de escoamento.

Mudanga de fase: a diferenca de fase do sinal de transmissao e recepcao ¢ medida
no sentido da vazdo e contra ela. O angulo de desvio de fase resultante ¢ diretamente
proporcional a velocidade do fluido.

Desvio: o desvio de um sinal ultrassonico ao atravessar uma dada vazao ¢
medido pela atenuacdo do sinal. Nao foi encontrado modelo comercial entre os

fabricantes identificados no mercado que utilize essa técnica.

O medidor de vazdo baseado em tempo de transito ¢ o mais preciso entre 0s
ultrassonicos e estd disponivel em versdes intrusivas, onde o transdutor ¢ classificado
“molhado” por estar em contato com o fluido a ser monitorado, para medi¢ao de liquidos e
gases, € ndo intrusivas, sem o contato com o fluido, apenas para liquidos. A incerteza de
medig¢do esta entre 5 %, para o pior caso, € 1 %, para o melhor caso [13].

O medidor baseado no efeito Doppler ¢ um dispositivo muito diferente, e por isso pode
ser injusto chama-lo de um medidor de vazao. O seu desempenho ¢ muito sensivel a instalacao
e seu nome foi divulgado a tal ponto que muitos usudrios assumem que, quando um medidor
de vazdo ultrassonico ¢ citado, trata-se sempre de um destes. A incerteza de medigao
dificilmente sera melhor do que cerca de + 2 %, e na pior das hipdteses, ¢ indeterminada.
Mesmo sendo inferior na maior parte das caracteristicas, possui um mercado muito importante
em algumas aplicagdes de vazao de liquidos em que existe um segundo componente adequado
para fornecer a reflexdo do feixe [13].

O medidor de vazao baseado em correlagdo cruzada apresenta precisao razoavel (entre
os dois principios anteriores), aplicavel para vazdes de liquidos monofasicos ou polifasicos,
mesmo para casos turbulentos. Quando equiparado em caracteristicas de aplicagdo, possui custo
acima dos demais [13].

E importante ndo confundir o medidor baseado em tempo de transito com o medidor
Doppler e lembrar que o medidor ultrassonico baseado em tempo de transito ¢ um instrumento
muito mais preciso do que o medidor Doppler e deve ser considerado seriamente em uma ampla
gama de aplicacdes, especialmente envolvendo liquidos sem propriedades condutivas ou gases

[13].
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Os medidores ultrassonicos, em sua esséncia, utilizam os tempos necessarios para que
as ondas sonoras emitidas concluam um percurso previamente determinado e compativel com
as dimensdes do meio onde se realiza a medida. No caso do medidor de vazao baseado em
tempo de transito, foco desse trabalho, utiliza-se os tempos de transito de ondas sonoras
emitidas entre dois transdutores, com distancia entre eles conhecida, para, assim, calcular a
velocidade média do escoamento entre os dois. A diferenga entre os tempos de transito
observada no sistema indicara o sentido ¢ a intensidade da vazao [13].

Destaca-se, ainda, a presenca de sensores ultrassonicos em medidores de vazao nao
ultrassonicos, como ¢ o caso do medidor Vortex. No medidor Vortex pode-se encontrar um
sensor ultrassonico realizando a medi¢ao dos vortices para determinagao da vazao [13].

Sensores de vazao ultrassonicos tém sido cada vez mais requisitados e preferidos em

processos industrias que demandam precisao e confiabilidade nos resultados [13].

2.1 A Onda Sonora

As ondas sonoras sao ondas mecanicas que consistem na oscilacdo de particulas
atdmicas ou moleculares de uma substancia em torno da sua posi¢@o de equilibrio. Dependendo
da frequéncia dessa oscilagdo, o som pode ser classificado como sendo infrassom, som audivel
e ultrassom. Essa classificagdo ¢ feita com base na capacidade auditiva do ser humano, que
compreende uma faixa de frequéncias na ordem de 20 a 20.000 Hz. A Figura 1 ilustra o espectro

de frequéncias [14].

20 Hz

A
Y
A

INFRASSOM SOM ULTRASSOM

Figura 1 — Espectro de Frequéncias Sonoras [14].

As principais caracteristicas fisicas das ondas sonoras sio comprimento de onda,

frequéncia, periodo, amplitude e velocidade [14].
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Comprimento de onda (1): para as ondas transversais, corresponde a distancia entre duas
“cristas” ou dois “vales” sucessivos; para ondas longitudinais, corresponde a distancia entre
duas zonas de compressao e rarefagdo sucessivas.

Periodo (7): corresponde ao tempo necessario para uma onda percorrer a distancia de
um comprimento de onda, 4.

Frequéncia (f): corresponde ao nimero de vibragdes completas produzidas durante o
tempo de um segundo. A medida ¢ feita em Hertz (Hz), que significa “um ciclo por segundo”

e corresponde ao inverso do periodo, conforme equagao 1.

(1)

N~ =

Amplitude (A4): corresponde a intensidade da onda sonora proporcional a deflexdo
maxima das particulas do meio de transmissdo. Esta caracteristica determina a intensidade da
onda sonora, ou seja, a energia.

Velocidade da onda sonora (¢): corresponde a distancia percorrida pela onda por unidade
de tempo, sendo constante para cada meio e dependente das propriedades desse meio, como
elasticidade, temperatura e densidade. A elasticidade fornece as forgas restauradoras as regioes
deslocadas e a densidade, a inércia do sistema. Quanto mais proximas estiverem as moléculas,
maior sera a velocidade de propagacdo do som no meio [15]. De modo aproximado, a
velocidade do som no ar ¢ igual a 340 m/s, nos liquidos € igual a 1.400 m/s e nos solidos 5.000
m/s. Os meios a serem utilizados para calculos precisos serdo apresentados a seguir.

O comprimento de onda, 4, depende da velocidade do som, ¢, no meio e da frequéncia,
f, utilizada. A equagdo 2 apresenta a velocidade do som em func¢do da frequéncia e do

comprimento de onda [14].

c=f-2A )

Quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda, mais estreito ¢ o feixe
transmitido. Um feixe estreito ¢ preferivel porque ¢ menos provavel que cause reflexos parasitas
e o seu caminho serd melhor definido. Para uma velocidade do som na dgua de 1.414 m/s, uma
frequéncia de 400 kHz ira resultar num comprimento de onda com aproximadamente 3,5 mm.

Enquanto que 1 MHz iré resultar em aproximadamente 1,4 mm. Para uma velocidade do som
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no ar de 343 m/s, uma frequéncia de 40 kHz ird resultar num comprimento de onda com
aproximadamente 8§ mm, enquanto que 100 kHz iré resultar em aproximadamente 3,4 mm.
Assim, para o ar com A = 2a, onde a ¢ uma referéncia para comparagao, o diametro do
cristal piezoeléctrico para obter a distribuicdo do meio na Figura 2, a 40 kHz, sera de,
aproximadamente, 8 mm, ao passo que os didmetros de cristais para aplicagdes na agua sao
susceptiveis de utilizar k£ < a e resultar em um feixe estreito intenso. A Figura 2 apresenta a

variacdo da intensidade irradiada por um transdutor [16].

Angulo de abertura

Figura 2 — Variacao de intensidade irradiada por um transdutor [16].

As ondas ultrassonicas sdo geradas por transdutores ultrassonicos, também chamados
simplesmente de transdutores. De um modo geral, um transdutor ¢ um dispositivo que converte
um tipo de energia em outro. Os transdutores ultrassonicos convertem energia elétrica em
energia mecanica e vice-versa. Esses transdutores sdo feitos de materiais que apresentam um
fendmeno chamado efeito piezoelétrico [16].

O efeito piezoelétrico foi descoberto pelos irmaos Pierre e Jacques Curie em 1880 e
consiste na variacdo das dimensodes fisicas de certos materiais sujeitos a campos elétricos. O
contrario também ocotre, ou seja, a aplicacdo de pressodes. Por exemplo, pressdes acusticas que
causam variagdes nas dimensdes de materiais piezoelétricos provocam o aparecimento de
campos elétricos neles. Outro método para gerar movimentos ultrassonicos ¢ a passagem de
eletricidade sobre metais especiais, criando vibragdes e produzindo calor intenso durante o uso.
Este efeito ¢ chamado de magnetoestritivo [16].

Ao se colocar um material piezoelétrico num campo elétrico, as cargas elétricas da rede
cristalina interagem com o mesmo e produzem tensoes mecanicas. Transdutores piezoelétricos
empregam cristais ou ceramicas que vibram quando uma tensao elétrica alternada ¢ aplicada a
seus terminais. O quartzo e a turmalina, cristais naturais, sdo piezoelétricos [16].

O cristal, para ser usado como transdutor, deve ser cortado de forma que um campo
elétrico alternado, quando nele aplicado, produza variagdes em sua espessura. Dessa variagao
resulta um movimento nas faces do cristal, originando as ondas sonoras. Cada transdutor possui
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uma frequéncia de ressonancia natural, tal que quanto menor a espessura do cristal, maior sera
a sua frequéncia de vibracao [16].

Como o efeito piezoelétrico ¢ reversivel, as ondas de som incidindo em tais elementos
piezoelétricos produzirdo sinais elétricos em seus terminais. Ou seja, 0 mesmo transdutor que
emite o sinal ultrassonico pode funcionar como receptor, pois os ecos que voltam a ele
produzem vibracao no cristal, fazendo variar suas dimensdes fisicas que, por sua vez, acarretam
a formagdo de um campo elétrico. Esse campo gera sinais que podem ser amplificados,
mostrados e utilizados em diversas aplicacoes [16].

Quanto a relacdo entre a dire¢ao da perturbagdo e propagacao, existem basicamente dois
tipos de movimento da onda: transversal ou de cisalhamento, e longitudinal ou compressional,
representados na Tabela 1. Nas ondas transversais o disturbio ¢ perpendicular a dire¢ao de
propagacdo da onda. Como exemplo de ondas transversais pode-se citar aquelas que se
propagam na superficie da dgua. Nas ondas longitudinais a vibracdo das particulas estd na
mesma dire¢do de propagacdo da onda. Como exemplos das ondas longitudinais existem as

ondas sonoras ¢ ultrassonicas, frequentemente chamadas de ondas de compressao [17].

Tabela 1 — Representacdo da velocidade das particulas e direcdo de propagacao das ondas [17].

Ondas transversais ou de Ondas longitudinais ou
Parametro
cisalhamento compressionais
Movimentag¢do das <\:>
particulas
Diregado de propagacao das >
ondas >

As ondas ultrassonicas podem ser representadas através da equagdo unidimensional da

onda para a variavel pressao p, apresentada pela equacao 3 [18]:

9%p %p
ﬁ_p.K.F_ 0 )
Onde:

z representa o eixo longitudinal de propagacao do distirbio mecanico;
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p € a pressao ao longo do eixo z;
p ¢ a densidade média do material sem perturbacdao (uma constante);
K ¢ a constante de compressibilidade adiabatica do material;

t representa a unidade de tempo.
A descrigao simplificada de algumas das possiveis solugdes da equagdo da onda

unidimensional para a variavel pressdo p, estd mostrada de forma resumida na Tabela 2 e ¢é

utilizada para a apresentacao dos principais conceitos das ondas sonoras e ultrassonicas [18].

Tabela 2 — Solucdes da equagio da onda unidimensional [18].

Solucoes Comentarios
p=p;-cos(w-t—k-z) Onda viajando na diregdo +z
p=p_-cos(w-t—k-z) Onda viajando na diregdo —z
p= pysen(w-t—k-z) Onda deslocada g radianos

p=py-cos(w-t—k-z+ Q) Onda com fase arbitraria
p=psf (w-ttk-2) Qualquer fungdo (f)dew-t+k-z

Onde:
p+ € p_ sdo as amplitudes de pressdo (constantes);
w ¢ a freqiiéncia angular da onda em radianos por segundo (rad/s);

k ¢ a constante de propagacdo que representa o numero de onda.

As caracteristicas de tempo e espaco da onda podem ser representadas através da
equacgdo 4, que representa a magnitude da pressdo em funcao da distancia longitudinal z, no
instante de tempo ¢ = 0 [18].

p=py-cos(w-t—k-2z) 4)

A Figura 3(a) mostra o formato da onda de pressao representada pela equacao 4.
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Figura 3 — Ondas de pressiao em funcéiio da distancia z; (a)em ¢t = 0; (b)em t = At [18].

Considerando que a fase ¢ w.t - k.z, e t ¢ fixo nesta analise, uma mudanca de 2w na

fase ¢ alcangada quando kz aumenta 2m radianos. Para isto, ¢ necessaria uma mudanga de
27T/ | ha distancia z, e este espago de repeti¢do ¢ conhecido como comprimento de onda A da

onda e esta representado pela equacao 5 [18]:

A= Q)

2-m
k
Agora, considerando a Figura 3(b) na qual o tempo ¢ avancado por At, as posi¢des dos
picos da onda (iguais ou multiplos de 2 -m), representadas pelas linhas tracejadas, foram
avancados de Az [18].
Através da Figura 3 (a e b) é possivel calcular a velocidade da onda, considerando o
termo (w -t — k - z) sempre igual a zero. Quando t = 0, a posicdo inicial da onda é em z = 0
[18].

Quando t = At, a posic¢do inicial da onda ¢ em z = Az, resultando na equacao 6 [18].

w'At—k-Az=0 -
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Az w
-~ _= 6
Atk ©)

O resultado da equagdo 6 resulta na velocidade da onda, conhecida como velocidade de

fase longitudinal cda onda, conforme equagéo / [18].
w
c = (7)

A Figura 3 ndo apresenta somente a solu¢do da onda com comportamento senoidal como
uma fung¢do da distancia z, mas também com uma fung¢do do tempo t. Com isso, a frequéncia

temporal da oscilagdo senoidal é apresentada na equacao 8 [18].
f = 8
21 ®)

Combinando as Equagdes 5, 7 e 8, a equagdo 9 representa a comprimento de onda A
relacionando velocidade e frequéncia [19], comprovando o que foi citado anteriormente na

equacao 2 [18].

| a

)

Quando o ultrassom atravessa uma interface entre dois fluidos diferentes, ou entre um
liquido e um so6lido, esta serd ao mesmo tempo uma interface de transmissao e de reflexdo. A
transmissao sera maior quanto mais proximas forem as velocidades de propagagdo nos dois
meios. Assim, fica evidente a dificil missao de transmitir um sinal ultrassonico a partir do ar,
através do metal, percorrer um fluido e, em seguida, para um transdutor. Por outro lado, ¢é
possivel transmitir a partir de liquido, através de um soélido, e, em seguida, para um transdutor.
A caracteristica do material a ser considerada para essa andlise ¢ a impedancia [18].

A impedancia do meio, Z, pode ser calculada levando em consideragao a densidade p
do meio e a velocidade de propagacdo do ultrassom ¢ nesse meio. A equagdo 10 apresenta a

relacdo entre a impedancia, a densidade do meio e a velocidade de propagacao do som [18].

Z=p-c (10)
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Considerando a equagao 11 e isolando a densidade do meio p, a equacao da impedancia
acustica caracteristica pode ser reescrita na forma da equagdo 12, mostrando a relacdo entre a

pressdo aplicada p e a velocidade da particula v [18].

p=p-cv (11

SIS

(12)

Utilizando valores aproximados de p para a temperatura de 20 °C, pode-se calcular as

impedancias dos principais meios de propaga¢do do ultrassom.

Para o ar:
Z =1,19-343 = 408 kgm %571
Para a agua:
Z =1000-1414 = 1,41 -10% kgm™2s~1
Para o ago:

Z = 8000 -5625 = 45-10° kgm™2s71

A proporc¢ao das poténcias do ultrassom transmitida, Pr, e refletida, Pg, sdo apresentadas

como sendo as equacdes 13 e 14 [16].

4-72,-7,

Fr = (Zy + Z3)? (9
-7y .
R (2 +2,)?

Onde:

Z, e Z, sdo as impedancias dos meios 1 e 2, respectivamente.
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Assim, enquanto que a transmissdo a partir do ago para a agua, e vice-versa, ¢
aproximadamente 12 %, a transmissdo entre o ar e o aco ¢ desprezivel, aproximadamente
0,0036 % [16].

Por essa razao, nas aplica¢des para medicao de vazao de gases, o transdutor precisa ser
sempre “molhado”, ou seja, deve estar sempre em contato com o gas para eliminar a interface
entre o ar € 0 ago [16].

Quando uma onda atravessa um meio, as particulas do meio comegam a vibrar e adquirir
energia cinética. A energia fornecida pelas ondas ultrassonicas ao atravessar o meio ¢ medida
pela intensidade actistica da onda. A intensidade I é expressa em W /cm? ou W/m? e

representada através das seguintes relacdes que resultam na equagdo 15 [16].

F+d
= = -V
a-t P (15)

I =

D w
a a-t
Onde:

p € a pressao;

a ¢ a area;

W € o trabalho;

t € o tempo;

F ¢ a forga;

d ¢ a distancia;

v ¢ a velocidade.

Substituindo a equagdo 12 na 15, sdo obtidas as equagdes que relacionam intensidade
acustica com impedancia do meio [18]. A equacdo 16 apresenta Intensidade acustica da onda
em func¢ao da impedancia e da pressdo, enquanto a equagdo 17 apresenta a intensidade acustica

da onda em fun¢do da impedancia e da velocidade [16].
2
p
| =— 16
~ (16)

[=27-v? (17)
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2.1.1 Tipos de Ondas Sonoras

Os principais tipos de ondas utilizados nos medidores de diversas grandezas e
caracteristicas sao os de volume e os de superficie. As ondas de volume, transversais e
longitudinais, constituem os tipos fundamentais. Derivadas dessas fundamentais, surgem as
ondas de superficie, Rayleigh, Lamb e Love, que se destacam na anélise sonica [17].

Na aplicagdao para medicao de vazao, a caracteristica fundamental do tipo de onda
utilizada ¢ a capacidade de se propagar em s6lidos, liquidos e gases [17].

As ondas transversais ou de cisalhamento sdo o tipo de onda na qual a vibracdo das

particulas ocorre na direcao perpendicular ao de propagacgdo, conforme mostrado na Figura 4.

Amplitude (y)
4 A

D —
(\ / —» velocidade
\>Distancia (x)

A-L

A+

Figura 4 — Ondas transversais [17].

As ondas transversais sdo praticamente incapazes de se propagarem em liquidos e gases
em fungdo das caracteristicas das ligagdes entre as particulas. Sua aplicagdo se restringe a
analise de solidos. Outra caracteristica marcante ¢ que sua velocidade de propagacdo ¢
aproximadamente a metade da velocidade da onda longitudinal [17].

As ondas longitudinais ou de compressao sao ondas cujas particulas do meio em que se
propagam vibram na mesma dire¢do de propagacao da onda nesse meio, conforme mostrado na

Figura 5.
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Figura 5 — Ondas longitudinais [17].
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As ondas longitudinais propagam-se nos solidos, liquidos e gases. Devido ao seu modo
de propagacdo, trabalham com maior velocidade. Esse ¢ o tipo de onda utilizado por
transdutores ultrassonicos no processo de medi¢do de vazao [17].

Uma caracteristica que deve ser considerada ¢ o fato de o tipo de onda poder ser alterado
conforme o angulo de incidéncia no meio, podendo passar de uma onda puramente longitudinal
para uma puramente transversal ou mista [17].

A energia fornecida pelas ondas ao atravessar o meio ¢ medida pela intensidade actstica
ou intensidade sonora. Essa energia pode ser definida como sendo a razdo média do fluxo de
energia que atravessa uma unidade de area pela unidade de tempo, sendo indicada em
Watts/cm?. Ao se propagar em um meio, a onda ultrassonica tem sua intensidade reduzida em
funcdo da distancia provocada pelo mecanismo de atenuacao. Na pratica, mede-se a atenuagao
total proveniente de diferentes mecanismos envolvidos. Esses mecanismos podem ser a
absorcdo, o espalhamento, a reflexdo, a refracdo e a difragdo. O processo de absor¢do converte
a energia ultrassonica em outra forma de energia, por exemplo, térmica. Os processos de
reflexdo, refragdo, difracdo e espalhamento promovem o desvio da onda, ou parte dela, para
viajar em direcdes diferentes da dire¢do original, enfraquecendo a onda que continua se

propagando conforme planejamento inicial [17].
2.1.2 Velocidade do Som
Conforme descrito nos topicos anteriores, a velocidade de propagagdao do som, aqui

definida como co, € geralmente determinada pela densidade e as propriedades elasticas do meio.

Para um gés ideal, co pode ser expresso como apresentado na equagdo 18 [13].

P
Co = V'p—°=\/y-r-Tk (18)
0

Onde:

Cp , ~ , , ~
y = C—p ¢ a razdo entre o calor especifico do gas, a uma pressao constante, e o seu calor
v

especifico, a um volume constante. Para o ar, tem-se y = 1,402.
P, é a pressdo estatica do gas, que a 1 atm ¢é igual a 1,013-10° N/m?;

po ¢ a densidade especifica do gas, igual a 1,293 kg/m? para o ara 1 atm e 0 °C;
22



r ¢ arelagdo entre a constante universal dos gases e o peso molecular do gas;

T\ € a temperatura expressa em kelvin.

Substituindo os valores apresentados para o ar na equagdo 18, tem-se que a velocidade

do som no ar a 0 °C ¢é igual a 331,6 m/s.

~ Py, ~ .
Como arazado p—o ¢ constante para uma pressao variavel, mas com temperatura constante,
0

idealmente c, ¢, igualmente, independente da pressdo. Para um gas real, ¢, apresenta uma
pequena dependéncia de pressao [13].
A dependéncia da temperatura de um gas ideal pode ser visualizada reescrevendo a

equacgdo 18 na forma da equacao 19 [13]:

T
Co = Crer |1 to3 (19)

Onde:
Cref € a velocidade do som a 0° C;

T € a temperatura em °C.

Nos liquidos, a expressdo para ¢, ¢ dada como apresentado na equagdo 20 [13].
K
o= |- (20)
Po

Onde:
K € o mddulo volumétrico de elasticidade, que também pode ser representado por B

(do inglés bulk modulus) e esta apresentado na equagao 21 [13].
Kc=B=-Ap—=Ap-— (21)
Onde:

Ap ¢é a pressdo aplicada ao gés;
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V ¢ o volume inicial do gas;

AV ¢ a variagdo de volume do gas originada pela aplicagdo da pressao.

. v ,.
Facilmente observa-se que — W ¢ igual a ﬁ.

O moédulo volumétrico de elasticidade representa uma medida das propriedades elésticas
das substancias, ou dos meios que as contém, sendo tanto maior quanto menor for a variagao
do volume da substancia quando aplicada a pressdao. B mede diretamente a resisténcia das
substancias a compressdo. Ou seja, B ¢ maior quanto maior for a resisténcia de uma substancia
a compressao [13].

Observa-se facilmente o conceito do modulo volumétrico de elasticidade através de uma
comparacao simples. Um cilindro preenchido de ar, quando submetido a uma pressao fard com
que o ar seja comprimido, ou seja, ocupe menos espago, aumente sua densidade. Isso caracteriza
um elevado Ap. Se por outro lado, realizar-se o mesmo experimento com o cilindro preenchido
de agua, a compressao sera minima, ou seja, a agua continuara ocupando praticamente o mesmo
espaco, sua densidade permanecera constante. Isso caracteriza um Ap igual a zero ou muito
pequeno. VEé-se, portanto, que Ap ¢ maior quanto mais eldstico for o material, neste caso é muito
maior para o ar do que para a agua [13].

Analisando a condi¢do de B nos dois casos apresentados, conclui-se que, certamente,
porque pPy,o > Par> APH,0 < Aper € B & ﬁ. Ou seja, no calculo de B da agua, e

relativamente aos valores do ar, o numerador ¢ maior ¢ o denominador ¢ menor. Os dois fatores
intensificam a sentido de tornar By, o > Bg,-. Como afirmado, B € maior para a substancia mais
resistente a pressao, nesse caso a agua [13].

Quanto aos solidos, o médulo de elasticidade que deve ser utilizado ¢ o modulo de
elasticidade de Young. O modulo de Young pode ser definido como uma versao unidimensional
do modulo volumétrico da elasticidade, ja que em um sélido a variagdo de volume da-se
essencialmente na direcao da compressao (ou elongacao). Assim, a defini¢do do modulo de
Young Y ¢ semelhante a anterior, utilizando-se L (comprimento) no lugar de V' (volume). Tem-

se, entdo, a equagdo 22 relativa a defini¢do apresentada [13].

L (22)

k=YY=
AL

|
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Onde:
L ¢é o comprimento do solido em repouso;
F ¢ a forga aplicada ao solido;

AL ¢ a variagdo do comprimento apds a aplicagdo da forca F.

Nota-se que para um solido também se define o0 modulo volumétrico de elasticidade e
deve-se entrar no calculo da velocidade do som o moédulo de Young [13].

No ambito de uma descri¢ao geral para gases, liquidos e solidos, pode-se simplesmente
pensar no modulo de elasticidade k. Embora isso ndo seja rigorosamente verdade, pode-se
pensar em uma primeira abordagem que em um material mais rijo tem-se um valor maior de B.
Por exemplo, intuitivamente ¢ possivel compreender que o ago ¢ menos elastico que o plastico,
apresentando maior oposi¢do a alteragdes elésticas. O plastico, por sua vez, ¢ menos elastico
que o dgua, que € menos elastica que o ar. Ou seja, Kgco > Kpiastico > Ku,0 > Kar [13].

Diante do exposto, ao se relacionar as equagdes 20 e 21, tem-se a equagao 23 [13].

Co= |& (23)

Vé-se que nos liquidos a velocidade do som ¢ maior do que nos gases, pois tém valores
menores de Ap. No caso dos sdlidos, a obten¢do da expressdo ndo se apresenta de modo tao
simples, pois a expressao do mddulo de Young ndo permite a mesma simplificagdo. A
comparagdo da equacdo 20 para gases e liquidos de um lado e solidos do outro, mostra que k e
p sdo simultaneamente maiores para solidos do que para gases e liquidos. O efeito de um maior
valor de k para os sdlidos, no numerador, pode, eventualmente, ser compensado por um valor
maior de p. Na verdade, verifica-se de uma forma geral que o aumento de k dos liquidos para
solidos ¢ proporcionalmente maior do que o aumento de p. Por isso, a velocidade de propagacao
do som nos s6lidos € maior do que nos gases e nos liquidos [13].

A Tabela 3 apresenta as velocidades médias do som em diversos materiais.

25



Tabela 3 — Velocidade média do som em diferentes meios [13].

Meio c (m/s)
Ar (0°C) 331,6
Ar (20 °C) 343,6
Agua 1480
Agua do mar 1522
Aluminio 4420
Aco 6000

2.1.3 Ultrassom

O comportamento das ondas ultrassonicas ¢ o mesmo das ondas audiveis, ou seja, &
necessario um meio elastico, que pode ser so6lido, liquido ou gasoso, para que haja propagagao.
A velocidade de propagacao do ultrassom depende exclusivamente das propriedades do meio,
estando sujeita a onda ultrassonica a reflexdo, refracao e difracdo [19].

O principal modo de geragdo do sinal ultrassonico ¢ através de efeito piezoelétrico,
caracteristica que pode ser observada em alguns tipos de cristais. Esse efeito piezoelétrico
consiste na geracdo de uma diferenca de potencial elétrico entre as extremidades do material
quando submetido a uma deformacdo mecanica ou, através do processo inverso, a geracao de
uma deformag¢do mecanica do material quando submetido a uma diferenca de potencial elétrico
aplicado entre suas extremidades, sendo as suas duas faces opostas do cristal [19].

Portanto, submetendo as faces opostas de um cristal piezoelétrico a uma corrente elétrica
alternada com frequéncia superior a 20 kHz, serd observado uma vibragdo mecanica desse
cristal na mesma frequéncia da corrente elétrica de excitagdo, gerando-se assim uma onda
ultrassonica. A geometria dos cristais piezoelétricos ¢ calculada de forma que sua frequéncia
natural de vibragao seja igual a frequéncia da corrente elétrica de excitagdo, maximizando, desta
forma, sua amplitude de vibragdo, sua eficiéncia e, consequentemente, a energia propagada
[19].

Existem algumas vantagens para o uso de frequéncias ultrassonicas quando comparadas
com as infrassonicas. O ultrassom gera ondas de menor comprimento de onda, o que ¢
essencialmente importante para pequenas amostras; os coeficientes de absor¢ao sao usualmente
mais elevados e, consequentemente, mais faceis de serem mensurados; e as ondas associadas

as altas frequéncias sdo mais facilmente direcionadas [19].
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2.2 Medidor de Vazao Baseado em Tempo de Transito

A fisica basica desse principio pode ser atribuida ao fisico inglés e vencedor do prémio
Nobel, Lord Rayleigh. Seu livro sobre a teoria do som (7he Theory of Sound [20]), publicado
em 1877, descreve a propagacdo de ondas sonoras em sélidos e gases.

O método de medicao acustica baseia-se no fato de que a velocidade de propagagdo de
uma onda acustica ¢ e a velocidade da vazao v sdo somados vetorialmente [16]. A Figura 6

apresenta a base desse método.

Figura 6 — Vetores de propagacio da onda actstica e da vazao [16].

Este tipo de medidor de vazao mede a diferenca nos tempos de transito entre dois pulsos
ultrassonicos transmitidos do transdutor 2 (T2) para o 1 (T1), #27, e do transdutor 1 (T1) para o

2 (T2), t12, através do escoamento do fluido [16], como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Principio de medidor es ultrassonicos por tempo de transito [16].

Se ndo existirem componentes transversais de vazao no duto, estes dois tempos de

transito dos pulsos actsticos sdo dados pelas equagdes 24, tempo de transito do pulso
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ultrassonico do transdutor 1 para 2, e 25, tempo de transito do pulso ultrassonico do transdutor

2 para 1 [16].

L
t1, = =~ (24)
ct v, cosp

L
ty = ——— (25)
cF v, cose

Onde:

L,, é a distancia no fluido entre os dois transdutores,

¢ ¢ a velocidade do som nas condi¢des de operacao,

@ € o angulo entre o eixo axial do duto e o caminho acustico,

va € a velocidade média axial ao longo da distancia L,,.

O som que se propaga no sentido do escoamento do fluido serd mais rapido do que o
som que se propaga no sentido contrario ao escoamento do fluido [16].

Uma vez que os transdutores sdo geralmente utilizados tanto como transmissores €
receptores, a diferenga no tempo de viagem pode ser determinada com o mesmo par de
transdutores. Assim, a média da velocidade axial v, ao longo do caminho acustico ¢

desenvolvida conforme apresentado abaixo e dada pela equacdo 26 [16].

R (1 1)
va_Z-cos<p tyy  tip

_ D 1 1 |
Va =7 cos@ -seng |ty tq,
D 1 1
Vo=~ ' |77 (26)
sen(2-¢@) ltz1 g

Onde:
D ¢ o didametro do duto por onde o fluido escoa.
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Por exemplo, seja um duto cilindrico fechado com didmetro D = 150 mm, angulo ¢ =
60 °, velocidade da vazao v, = 1 m/s e temperatura da agua igual a 20 °C (¢ = 1480 m/s). Isto
resulta em tempos de transmissao de, aproximadamente, 117 ps e uma diferenga de tempo At
(4t = t12 - t21) da ordem de 79 ns. Para alcancar uma precisdo de 1 % do fundo de escala
correspondente, At tem que ser medido com uma resolugio de pelo menos 790 ps (7,9:1071 s).

No método ultrassonico para medicdo de vazao baseado no tempo de transito, pulsos
ultrassonicos com alguns ciclos sdo transmitidos em cada direcdo e ¢ medido o tempo
transcorrido da transmissao até a detecgao pelo transdutor de recepcao [16].

A Figura 8 ilustra a relagdo entre os tempos #2; € ¢;2, sendo tm o tempo médio entre eles.

* tm = t21 — b2
le 2

|‘

\ 4

t21 - t12

i1 tr

Figura 8 — Diagrama explicativo da medida baseada em Tempo de Transito [16].

Como exemplo, alguns exemplos de pulsos sdo apresentados [21].

Medicgao de agua:
e Tubo com 50 mm de didmetro
e Pulso com 6 ciclos
e Portadora de 1 MHz
e 1,5 mm de comprimento de onda

e Pacotes de ondas com aproximadamente 9 mm de comprimento

Gas doméstico:
e Tubo com 12 mm de didmetro
e Pulso com aproximadamente 13 ciclos

e 2 mm de comprimento de onda
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e Pacotes de ondas com aproximadamente 26 mm de comprimento

Técnicas normais para medicao de tempo ndo sdo capazes de atender as exigéncias que
devem ser atendidas para medicdo de vazao através do tempo de transito, sendo necessario a
utilizacao de técnicas especificas para obter-se sucesso. A vantagem da abordagem considerada
como o “estado da arte” para medi¢ao digital real da vazao ¢ a possibilidade de se processar o
valor medido diretamente por um microcontrolador/microcomputador, sem prejuizo aparente
por atrasos nos circuitos relacionados. Os problemas mais delicados do processo estdo
relacionados com a capacidade de alcangar a resolugdo necessaria e lidar com a instabilidade
de portas logicas digitais. Um conceito importante aplicado a técnica de medicao € que se os
sinais s30 amostrados em um maior niumero de vezes (V,), a resolugdo aumenta com o nimero
de amostras "oversampling". Este conhecimento, ndo s6 ¢ aplicado para sinais analdgicos, mas
também para medigdes do tempo de transito, e ¢ utilizado na tecnologia atual dos medidores
que utilizam esse principio. O tempo de transito 7 (¢;2 e t27), dependendo da distancia que o pulso
ultrassonico precisa percorrer através do fluido, ¢ medido varias vezes. Devido a este fato,
utiliza-se a relacdo do tempo de transito em fungdo de varias amostragens apresentada na

equacao 27 [13].

27)

e

T

_1f

_Nn
0

Onde:
N,, ¢ o numero de amostras realizadas;
T ¢ o tempo de integracgao;

f ¢éa frequéncia.

No diagrama de blocos da Figura 9, dois contadores sao utilizados. O primeiro contador
N; é temporizado durante o periodo de medi¢do por um oscilador de quartzo estavel. O segundo
faz a contagem do numero de amostras N,. A medicdo ¢ encerrada apos alguns milissegundos
e depois de ter atingido o valor de niumero inteiro em N,. As duas contagens de N; e N, sdo

usadas para calcular o tempo de propagagao #;2 ou 27, dividindo N, por N, [13].
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Figura 9 — Diagrama de blocos de um medidor ultrassénico por tempo de transito utilizando varias

amostras para obter uma elevada resolucio [13].

A resolucao » da medicao do tempo de transito € calculada através da equagao 28 [13].

r=— (28)

As vantagens desse método para medidores de vazdo ultrassonicos baseados em tempo

de transito sao [13]:

A resolucao da medida de velocidade ¢ constante (normalmente 0,8 mm/s);

A precisdo depende quase exclusivamente da estabilidade e do coeficiente de
temperatura do oscilador de quartzo;

Devido as véarias amostragens, ¢ utilizada a média da instabilidade da logica

digital, mitigando seu efeito.

O transdutor compreende o elemento piezelétrico que converte a energia elétrica em

acustica e/ou vice-versa e a estrutura basica para suportar o elemento piezoceramico e fornecer

as conexoes elétricas necessarias. O projeto do transdutor implica na escolha do elemento

piezoelétrico,

a determinacdo de dimensdes adequadas, a frequéncia de ressondncia e a

construgdo para suportar o estresse térmico e mecanico. Buscar a resposta eletroacustica ideal
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e a melhor adequacdo da impedancia acustica Z dos diferentes elementos transdutores ¢

fundamental. A equacdo 29 ¢ utilizada para determinar a impedancia actstica [13].

Z=p-c (29)

Onde:
p ¢ aresistividade do meio;

¢ é a velocidade do som.

Devem ser otimizados ndo somente para as formas de onda detectadas pelos circuitos
eletronicos, mas também a perda de energia tem de ser minimizada. Devido a grande
versatilidade de tamanhos de tubos e as condi¢des da vazao, ha um niimero consideravel de
diferentes configuracdes de sensor para medidores de tempo de transito [13]. Uma

exemplificagdo do transdutor ultrassonico ¢ apresentada na Figura 10.

Ceramica piezoelétrica ELEMENTO SENSOR

Aco (metal)

W\

-~ Acoplamento
.

acustico

N
NS ™~ Alojado sob pressio
§ Fluido //

Figura 10 — Principio e exemplo dos transdutores ultrassonicos. O elemento sensor pode ser modificado

—
—

mesmo sobre pressio [13].

Devido as dimensdes reduzidas em tubos de pequeno didmetro, nesses casos ¢
necessario passar o pulso ultrassonico diretamente pelo eixo de escoamento do tubo para
assegurar que o comprimento do caminho percorrido pelo pulso ¢ suficiente. A Figura 11
mostra o exemplo de uma sec¢do de tubo axial do sensor. O limite recomendado de tamanho
do tubo para este tipo de medicao ¢ de, aproximadamente, 0,075 m. Esse método pode sofrer

influéncia de turbuléncias provocadas nas curvas da tubulagao [13].
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sensor 1 sensor 2

Seccao de medicao

Figura 11 — Posicionamento axial dos sensores. O pulso ultrassonico passa diretamente pelo eixo axial do

tubo [13].

Muitos fabricantes fornecem dispositivos de medi¢do completos com transdutores
ultrassonicos montados em ambos os lados de uma sec¢ao de medicao. Tais sensores, mostrados
na Figura 12, sdo geralmente chamados "radiais", devido ao posicionamento dos transdutores.
Um limite recomendado de tamanho do tubo para sensores do tipo radial ¢ de cerca de no
minimo 100 mm. Os fabricantes fornecem solu¢des completas para medigdes ou para

montagem em campo em tubulacdes existentes, método ndo invasivo [13].

@\ Sensor 2 &

/
E'/ @Sensor 1

Figura 12 — Sensor do tipo radial [12].

Sensores do tipo radial sdo muitas vezes utilizados em aplicagdes de linha existente,
onde ¢ desejavel fazer a instalagdo sem corte do tubo. Para atender a essa exigéncia, 0s
transdutores para montagem em campo podem ser cimentados, perfurados ou soldados em uma
secao de tubo existente. Com essa técnica € possivel realizar medi¢des em secgdes com
diametros de até 13 metros ou mais [13].

Caso haja uma instalagdo na qual a parede do tubo ndo possa ser penetrada pelos
transdutores, a utilizagdo de bracadeiras pode ser uma boa opg¢ao. Essa técnica pode provocar
uma menor precisdo € ser um pouco mais complexa para calibrar. As bracadeiras sao aplicadas

em processos que ndo podem ser interrompidos. Essa técnica ¢ conhecida como ndo invasiva

[13].
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Em canais abertos, os transdutores sdo normalmente fixados nas paredes do canal. A
Figura 13 mostra um exemplo de um sensor de canal aberto. O elemento piezocerdmico ¢

colocado sobre uma esfera para permitir uma ampla gama de possibilidades de montagem [13].

Elemento sensor

Esfera

Base para fixagao

Figura 13 — Sensor para canais abertos com elemento sensor montado sobre uma esfera movel [13].

Uma das maiores dificuldades na aplicacdo de medidores de vazao ultrassonicos € o
entendimento dos efeitos do perfil de velocidade do fluido que passa dentro do condutor. O
perfil da vazao depende do fluido, do nimero de Reynolds (Re), da rugosidade relativa e da
forma do condutor, distirbios préximos aos sensores e outros fatores. O numero de Reynolds ¢
um parametro adimensional largamente utilizado na mecanica dos fluidos e representa a razao
entre duas forgas encontradas nos fluidos em escoamento: as for¢as de inércia e as forgas
viscosas [13].

Medidores baseados em tempo de transito consideram a velocidade v da vazao no meio
do caminho s6nico. A vazdo por processo acustico Q4puy, Ou simplesmente Q, €, portanto,

calculada através da equagado 30 [13].

Q=174 (30)

Onde:
v ¢ a velocidade média do fluido na regido entre os dois sensores;

A € a secao transversal a do condutor.

A fim de obter a média da velocidade de vazao v, a medida da velocidade v, deve ser
corrigida por um coeficiente hidraulico, ks, que depende do tipo de condutor e do nimero de

Reynolds [13].

34



Para alcangar o maximo desempenho e precisdo dos medidores de vazao ultrassdnicos,
deve-se respeitar as exigéncias de existéncia de linha reta, como mostrado para alguns exemplos
na Figura 14. Ao fazer isso, uma exatidao tipica de 1 % ou maior da leitura pode ser conseguida,
tanto em sistemas de medigao com multi-percurso (multipath) quanto para sistemas de medicao
de vazdo com percurso simples (singlepath). Se reduzido o trecho de reta, a precisdo ¢

automaticamente reduzida [13].

Tipo de Vazio =g

disturbio
Entrada Saida

Reducdes na n &
tubulacio ED !!., |

10xD | 5xD
Curvas de 90° ou -
T L Ll |
jungbesem T ﬁ 20D L
Duas curvas de L e
90° no mesmo {:j—ll.,_l_l_
plano [‘7 L 25xD | |_5xD

Duas curvas de EE]
[

90° em dois 11 |
planos L_40xD |~ |.5xD
Valvulas . g
parcialmente HM -
abertas 50xD 1.5x0_|
Bombas M
hidraulicas @J___ 50x0__| _5xD_

Figura 14 — Requisitos minimos para trecho em linha reta para uma precisao de 1% com um unico

percurso ultrassonico para medi¢ao de tempo de transito [13].

Em algumas aplicacdes, uma precisdo reduzida ¢ aceitavel. A exatiddo maéxima
alcancada por um medidor de vazdo ultrassonico com percurso simples dificilmente ultrapassa
1 %. Para aplicagdes que exigem maior precisao no processo de medida, um medidor de vazao
ultrassonico com varios percursos deve ser instalado [13].

Medidores de vazao ultrassonicos baseados em sinais com vdrios percursos fornecem

uma média dos diferentes componentes de vazao e a precisdo de 0,5 % da leitura pode ser
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alcancada. A Figura 15 ilustra quatro exemplos de arranjos possiveis utilizados em medidores

com varios percursos em canal fechado [13].

Percurso Percurso Percurso Percurso
unico duplo duplo quadruplo
(1 plano) cruzado (2 planos) cruzado
(1 plano) (2 planos)

Figura 15 — Possiveis arranjos de percursos para medidores ultrassénicos de vazao [13].

A quantidade de percursos estd diretamente ligada a exatiddo da medicao e, do mesmo
modo, ao custo e complexidade do circuito de condicionamento. Um fluido pode apresentar
turbuléncias ao escoar por uma tubulagdo e seu perfil pode ser modificado, sendo a utilizagdo
de varios percursos em planos diferentes uma maneira de melhorar a exatidao.

O ntimero de Reynolds, Re, para medidores ultrassonicos que utilizam Unico percurso

para secgOes transversais circulares e retangulares ¢ dado pela equacdo 31 [13].

v-D
Re = — (31
v

Onde:

v ¢ a velocidade média ao longo da seccdo transversal;

D o diametro do tubo;

v ¢ a viscosidade cinematica dependente da temperatura, que ¢ a razdo da viscosidade

dinamica do fluido, u, pela massa especifica do fluido, p.
Em tubulacdes normais, existe um fluxo laminar, enquanto o nimero de Reynolds for

inferior a 2600. A forma do perfil de velocidade ¢ uma parabola, e a velocidade do ponto central,

ou ponto r, ¢ dada pela equagdo 32 [13].
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v(r) = Uy [1 - (%)2] (32)

Onde:
Vmax € a velocidade maxima;
R € o raio do tubo;

r € o raio variavel de 0 até R.

Entre um numero de Reynolds Re de 2600 e 4000, o regime de escoamento transitorio
com comutagdo continua entre laminar e perfil de velocidade turbulento passa a existir. Quando
o nimero de Reynolds ¢ superior a 4000, o perfil de velocidade entra no regime de escoamento
turbulento [13]. O perfil de velocidade turbulento de uma vazdo com eixo simétrico em um

condutor fechado pode ser expressa pela equagao 33.

R —r\n
(r) = Vpax - <—> (33)

Onde:
n ¢ dependente do nimero de Reynolds, que ¢ dado pela equacao 34 [13].

1 1
n=-—= 34
p [0,2525— 10,0229 -log(Re)] 34
Onde:
p também ¢ um parametro dependente de Reynolds.
O coeficiente hidraulico de correcao &, € por defini¢do dado pela equacao 35.
p 1%
= — 35
h T (35)

Onde:

v ¢ a velocidade média do ultrassom ao longo da sec¢do transversal;
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v, ¢ a velocidade média na area analisada ao longo do percurso ultrassonico.

Integrando ao longo da seccdo transversal, tem-se o coeficiente hidraulico de correcao

para regime laminar, apresentado na equacao 36 [13].

-fOR fozn v(r)rdrd6

1
>R f_RR v(r)dr

1
kp =4 (36)

Obtém-se, entdo, para o fluxo laminar um coeficiente hidraulico de corre¢ao de ki =
0,75.

No regime de escoamento turbulento, o coeficiente hidrdulico de correcdo, kh,
dependente do nimero de Reynolds, Re, e em uma sec¢do transversal circular pode ser expresso

pela equagdo 37 [13].

1
[1,125 — 0,011 - log(Re)]

ky = (37)

Para uma secgao transversal retangular, tem-se o coeficiente hidraulico de corre¢do para

regime turbulento dado pela equacao 38 [13].

ky, = 0,79 + 0,02 - log(Re) (38)

Para aplicagdes em hidrelétricas, o nimero de Reynolds Re geralmente ultrapassa o
valor de 4000. A Figura 16 mostra a dependéncia do fator k» em condutores fechados com a
seccdo transversal circular, sobre o numero de Reynolds. O numero de Reynolds ndo s6 muda
o seu valor como uma funcao da velocidade v de escoamento de um dado didmetro D, mas
também a viscosidade ¢ fortemente dependente da temperatura cinematica v(7). Sem levar em
conta o valor correto de Re, pode-se facilmente obter erros do fator 4, e, consequentemente, na
vazao O na ordem de 2 % a 3 %. Medidores modernos baseados em tempo de transito com
utilizacao de microprocessadores, podem atualizar o fator &, quatro vezes por segundo, medindo

a temperatura 7 do fluido com a mesma taxa [10].
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Figura 16 — Dependéncia do coeficiente hidraulico de corre¢io k» na medi¢do com um tinico percurso para

o nimero de Reynolds Re [10].

Considerando-se uma tubulagdo circular, aplicando a equacdo 26 na equagao 30 e
levando em consideragdo o coeficiente hidraulico de correcao ki, tem-se que a vazao pode ser

calculada a partir da relagdo entre os tempos de transito, apresentado na equagao 39.

_ m-D?
~ 4-sen(2- @)

ty1 — t12

Q - ky, (39)

t12 "t

2.3 Transdutores

Uma das caracteristicas mais importantes do projeto mecanico de um medidor
ultrassonico € o transdutor com a solucdo implementada para sua fixa¢do na estrutura. O
transdutor, quando devidamente escolhido, aumenta a eficiéncia do sistema e facilita o trabalho
de todos os circuitos envolvidos no condicionamento dos sinais.

A defini¢ao do transdutor deve atender os seguintes requisitos:

e Eficiente transmissdo e recepcdo de sinais acusticos na frequéncia desejada
através da interface;

e Transmissdo acustica insignificante através do corpo do medidor de vazao;

e Posicionamento preciso € permanente;

e Sem interferéncias devido ao fluido de operacao; e

e Desempenho livre de problemas.
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Para os modelos de medidores comerciais, os transdutores podem ser classificados

conforme as seguintes categorias [16]:

Instalados em fabrica no medidor:
e Transdutores intrusivos - cavidade aberta;
e Transdutores ndo intrusivos - cavidade aberta;

e Transdutores ndo intrusivos - cavidade fechada.

Para qualquer um desses, o medidor pode ser calibrado “molhado” em fabrica. Apenas

o primeiro ¢ adequado para os gases.

Instalados em campo na tubulagao:

e Transdutores intrusivos - cavidade aberta;

e Transdutores ndo intrusivos - cavidade aberta.

Somente a calibragcdo em campo € possivel. Apenas o primeiro ¢ adequado para os gases.

Fixado em campo com abracadeiras na parte externa da tubulacao:

e Transdutores ndo intrusivos - transmissao através da parede do tubo.

Calibracdo “molhada” ¢ praticamente impossivel. Este transdutor ndo ¢ adequado para

0S gasces.

Onde na cavidade aberta ha a exposi¢do do transdutor e na fechada nao.

A Figura 17 mostra algumas montagens tipicas para os transdutores nos processos de

medicdo de vazdo através de ultrassom baseados nos principios da medicao do tempo de

transito.
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Figura 17 — Transdutores ultrassonicos e possibilidades de montagens [16].

A Figura 17 (a) mostra um transdutor “molhado” num bloco de montagem angular. O
transdutor emite um estreito feixe sonico através de interfaces perpendiculares, € nao ¢&,

portanto, refratado [16].

A Figura 17 (b) mostra um arranjo alternativo com suportes perpendiculares ao tubo e

o transdutor com uma extremidade em angulo [16].

41



Se o liquido ¢ agressivo ou carregado de particulas, alguma forma de janela pode ser
necessaria. Neste caso, o transdutor pode ser montado como mostrado na Figura 17 (c), em que
uma janela de metal ¢ usada, mas onde todas as interfaces permanecem perpendiculares ao
feixe. A cavidade ¢ uma fonte de perturbacdo da vazao e acimulo de particulas solidas. Ambos
podem provocar erros de falha de sinal ou de medigao de vazao [16].

A Figura 17 (d) tem a cavidade preenchida com um material de qualquer tipo, tal como
um epoxi ou resina. Idealmente, este material de enchimento deve ter um indice de refracao
acustica semelhante ao liquido, mantendo assim o indice de refracdo em um valor muito baixo,
sendo que a curvatura do sinal acustico ao atravessar a interface serd pequena. No entanto, a
mudanga do fluido ou de temperatura pode introduzir erros [16].

Uma vantagem importante dos suportes mostrados nas Figuras 17 (a) e 17 (b) € que a
transmissdo para fora da parede do tubo e do fluido ¢ reduzida, e, na pratica, a montagem do
transdutor favorece a absor¢ao da maior parte [16].

Com as montagens das Figuras 17 (c) e 17 (d), o processamento de sinal deve distinguir
o sinal transmitido pelo fluido e os sinais espurios em torno da parede do tubo. Ja em 1981
alguns pesquisadores deram origem a alguns detalhes sobre formas de aumentar a largura de
banda da placa piezoeléctrica [16] [22].

A Figura 17 (e) mostra um sistema de montagem com bracgadeira a no qual o transdutor
¢ inteiramente externo e pode ser montado no tubo existente. Aqui, os problemas encontrados
nos suportes mostrados nas Figuras 17 (c) e 17 (d) s@o aumentados [16].

Para tamanhos muito pequenos de tubos, as limitagdes do didmetro e consequentes
tempos de transito muito curtos podem ser compensados por um sistema com montagem do
tipo mostrado na Figura 17 (f). A vazdo entra em uma sec¢ao do tubo em que o feixe acustico
¢ axial e, portanto, ndo ha qualquer limitagdo sobre a separacdo de transdutores [16].

Para gases, ¢ indispensavel que os transdutores estejam em contato com o fluido e,
portanto, sdo montados, como mostrado nas Figuras 17 (a), 17 (b) ou, possivelmente, 17 (f)

[16].

2.4 Principais fabricantes na atualidade

Até meados de 2016, varios fabricantes se apresentam como especializados na medicgao

de vazao. As empresas possuem as mais diversas origens e estdo localizadas por todo o mundo.
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A variagdo das caracteristicas técnicas de um modelo semelhante em fabricantes diferentes ¢
significativa. E evidente a oferta de produtos com vérios niveis de qualidade e confiabilidade.

Alguns métodos sdo comumente explorados, como pressdao diferencial, rotametros,
flutuadores, Vortex e eletromagnético. Outros métodos, entre eles esta o que realiza a medicao
da vazdo baseado no tempo de transito de sinais ultrassonicos, sdo apresentados apenas por
alguns fabricantes.

Até a data de redagdo dessa dissertacao, os fabricantes que apresentam solugdes para
medi¢ao de vazao com transdutores ultrassonicos baseadas em tempo de transito, apresentam
essa opcao como sendo uma de suas melhores opgdes e destacam suas principais caracteristicas.
[23] [24].

Um dos fabricantes apresenta essa alternativa como a melhor solu¢do para aplicagdes
de medicao de vazdo de liquidos ou gases, agressivos ou corrosivos, quer se trate de medi¢ao
de agua ou outros fluidos, gestdo de usinas de produgdo de energia, controle de dosagem e
mistura de processos na industria quimica ou para medir hidrocarbonetos liquidos na industria
de petréleo e gés. Outro fabricante destaca os modelos que trabalham de forma invasiva e nao
invasiva e sua capacidade de atender tubulagdes com grandes didmetros. Destaca ainda a
precisdo, a facilidade de instalagdo, a seguranca, relagdo custo beneficio e o vasto nimero de
possibilidades para sua aplicagdo. [23]

A metodologia estudada tem sido utilizada por alguns fabricantes de sensores e
medidores de vazdo e de outras grandezas. Entre estes, dois se destacam em nivel mundial,
Endress+Hauser e KROHNE.

Endress+Hauser, empresa suica, ¢ reconhecida como um dos principais fornecedores de
equipamentos para medicao industrial e automagao, prestagao de servigos e solugdes para
processos industriais em todo o mundo. Oferecem solugdes para diversas variaveis de
processos, como vazao, nivel, pressdo, analise de temperatura, registro e comunicagao digital
em uma ampla gama de industrias, otimizando os processos no que diz respeito a eficiéncia
econdmica, seguranca e protecao ambiental [23].

KROHNE, empresa alemd, ¢ uma lider mundial em fabricacdo e fornecimento de
solugdes em instrumentagdo de processo industrial. Desde que foi fundada, em 1921, tem
crescido constantemente em nivel global [24].

Ambos os fabricantes oferecem excelentes solucdes para as mais diversas aplicagdes.
Os métodos utilizados para medi¢do de vazao oferecidos sdo do tipo eletromagnético, Vortex,

coriolis, pressdo diferencial, ultrassdnico e térmico.
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O custo dos medidores varia entre as tecnologias e em fun¢ao da faixa de medigao.
Apesar do reduzido namero de fabricantes que oferecem solug¢des baseadas no principio
em estudo, encontra-se um nimero grande de trabalhos e pesquisas relacionados a essa técnica.

Publicagdes que mostram detalhes especificos de cada aplicagao.

44



3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A proposta para desenvolvimento do trabalho € construir uma planta que permita o
controle da vazao e a sua medigdo através de um sensor de referéncia, conhecido, bem como o
desenvolvimento de um prototipo que possibilite a analise do tempo de transito de sinais
ultrassonicos trocados por dois transdutores, a fim de determinar uma relacao valida entre eles.
A solugdo ndo apresenta caracteristicas que visam sua imediata comercializagdo, mas sim uma
plataforma académica para exploracdo dos conceitos tedricos e desenvolvimento de novas
pesquisas e tecnologias. Ela possibilita a medi¢gdo dos tempos de transito na unidade prevista
pelo Sistema Internacional de Unidades, em segundos. Toda a anélise dos resultados ¢ feita com
base nos sinais processados apds medigdes diretas no duto que conduz o fluido.

No intuito de aprofundar no estudo do desenvolvimento de solugdes para medigdo e
processamento de sinais em sensores ultrassonicos de vazdo baseados em tempo de transito, a
experimentacao pratica esta dividida em 6 partes:

e Pesquisa dos fabricantes que, até a data de realizacdo desse estudo, ditam a
tecnologia utilizada nesse tipo de medidor, a fim de estabelecer a tecnologia
utilizada nesse trabalho;

e Escolha e aquisi¢do de um medidor comercial de referéncia para validar o
prototipo desenvolvido, a fim de levantar as caracteristicas estaticas e dindmicas
da solugdo apresentada. Para a escolha foram considerados principalmente duas
caracteristicas: exatiddo e custo;

e Estudo de pelo menos 3 fabricantes e até 2 modelos de transdutores ultrassonicos
de cada um deles, a fim de estudar o sinal ultrassonico e escolher sensores com
as melhores caracteristicas;

e Desenvolvimento de prototipo mecanico para medi¢do de vazdo utilizando o
tempo de transito em percurso Unico, a fim de permitir a captagdo e
processamento dos sinais desse método de medicgao;

e Desenvolvimento de circuito eletronico para processamento dos sinais, a fim de
permitir a analise dos resultados;

e Testes, otimizagdo do sistema e registro e andlise dos resultados, a fim de

concluir sobre o estudo realizado.
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3.1 Etapas do desenvolvimento

Para a primeira fase, os principais fabricantes foram consultados e suas preferéncias
tecnologicas foram comparadas.

Conforme descrito nos capitulos anteriores, a aplicagdo do embasamento do tempo de
transito de sinais ultrassonicos para medi¢do de vazdo, pode atender diversos modelos. A
mudanga de um modelo para outro ¢ justificada, na maior parte dos casos, ou pelas dimensdes
da tubulacao ou pela impossibilidade de interrup¢ao da linha de condugao.

Para esse trabalho, o modelo escolhido foi o sistema de medi¢do de vazao com percurso
simples (single-path), onde o elemento transdutor estd em contato direto com o fluido
monitorado, sensor molhado e instalado de modo invasivo. O fluido utilizado nas
experimentacdes ¢ a agua limpa, livre de solidos em suspensdo, com planta dimensionada e
vazao controlada, a fim de evitar turbuléncia e surgimento de bolhas de ar, seja por captacao
direta ou por areagdo.

Na segunda fase, foi escolhido um medidor comercial para referéncia dos valores
medidos. Foram levadas em consideragdo diversas caracteristicas técnicas e operacionais dos
modelos disponiveis, sendo as que tiveram maior peso no momento da decisdo o custo, a
exatiddo, a precisdo e a confiabilidade. O modelo escolhido foi o OPTIFLUX 1000 do
fabricante KROHNE [24].

O sensor OPTIFLUX 1000 ¢ um medidor de vazao eletromagnético, conhecido também
como de tensdo induzida. E um medidor que utiliza um principio de medigio baseado na Lei
de Faraday.

O cientista Michael Faraday demonstrou pela primeira vez o principio que leva o seu
nome em 1832 e, desde entdo, foram desenvolvidos muitos equipamentos baseados na sua lei,
o medidor de vazdo eletromagnético ¢ um desses equipamentos. O primeiro medidor de vazio
eletromagnético foi desenvolvido no final da década de 40, porém, medidores de vazao
eletromagnéticos modernos e eficazes somente surgiram no mercado no final dos anos 70.
Apesar do medidor de vazao magnético ser baseado num principio antigo, ele continua sendo
aperfeicoado e customizado para novas aplicacdes por alguns fabricantes.

A Lei de Faraday utilizada nos medidores de vazao, determina que o liquido devera
possuir uma condutividade elétrica minima, e seu movimento através do campo magnético

induz uma forca eletromotriz que atravessa o liquido no sentido perpendicular ao campo
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magnético induzido, sendo essa for¢a diretamente proporcional a velocidade de escoamento,

conforme ilustrado na Figura 18.

o A
g
»

(1) Tensdo induzida (proporcional a velocidade do fluido)
(2) Eletrodos
(3) Campo magnético

(4) Bobinas

Figura 18 — Principio de funcionamento do medidor de vazao eletromagnético (Lei de Faraday) [25].

Devido ao campo magnético empregado na inducao, o material do interior do medidor
deve ser material ndo magnético, para ndo conduzir e nem modificar a direcdo do campo
magnético gerado. Por meio de dois eletrodos inseridos em um plano perpendicular ao campo
magnético torna-se possivel a medicao da forga eletromotriz induzida. Essa forca eletromotriz
induzida ndo ¢ afetada pela temperatura, viscosidade, pressdo, turbuléncia, densidades
especifica/relativa e condutividade elétrica do liquido medido, desde que a condutividade
elétrica esteja acima do valor minimo exigido.

Projetado para medicao de agua, efluentes, leite ou quaisquer fluidos condutivos, o
medidor eletromagnético OPTIFLUX 1000, pode ser utilizado, em estagdes de tratamento ou
purificagdo de dgua e esgoto ou plantas de dessaliniza¢do. Além disso, suas caracteristicas
permitem o uso na medi¢do ou deteccdo de vazamentos em redes de distribui¢do de agua,
incluindo a agricultura, tais como irrigagdo por aspersao, resfriamento ou sistemas de combate
a incéndios.

Associado ao medidor OPTIFLUX 1000 utilizou-se um conversor IFC 050, do mesmo
fabricante. Para atender as necessidades das diversas aplicagdes, o conversor IFC 050 possui
saidas de 4-20 mA + HART, uma saida de pulso ativa e uma saida RS-485 Modbus para

comunica¢do com microcontroladores e PLCs como opcional.
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A caixa de aluminio a prova de choque do IFC 050 ¢ coberta com uma camada de tinta
dupla de protegdo para resistir a ambientes salinos e sua eletronica possui um revestimento extra
contra umidade condensada para uso em dareas tropicais. Para a operagdo conveniente, o
conversor IFC 050 pode ser encomendado para montagem remota em parede ou versao
compacta.

Na terceira fase, foram identificados fabricantes de transdutores que possam ser
aplicados na constru¢ao da planta de testes desejada.

Existem diversos fabricantes de transdutores, porém os melhores estdo nos Estados
Unidos, Suécia e Japao. Os fabricantes chineses oferecem diversas solugdes, inclusive com
desenvolvimento personalizado para a aplicacdo desejada, porém, a qualidade das amostras
obtidas deixou muito a desejar nos quesitos de resisténcia fisica, acabamento, sensibilidade e
estabilidade. Entre todos os consultados, apenas alguns fabricantes oferecem opgdes para
aplicacdes molhadas, onde o transdutor fica em contato direto com o fluido.

Apds testes com algumas amostras obtidas, em conformidade com as metas
estabelecidas na idealizag¢ao desse trabalho, o fabricante escolhido foi a D-Flow. A D-Flow ¢
uma empresa baseada no conhecimento especializado em tecnologia de ultrassom,
principalmente para medi¢do de vazdo, e possuem experiéncia de 21 anos em pesquisa de
tecnologias ultrassonicas e sistemas para medicao de vazao. A D-Flow fornece transdutores e
know-how especificos para o desenvolvimento de medidores de vazao para cada aplicacao.

Uma grande sinergia entre o objetivo desse trabalho, de se construir uma plataforma
didatica, e a D-Flow se d& pelo fato de ser ela uma empresa derivada de uma pesquisa
universitaria na area de medi¢des de vazao ultrassonicas. A pesquisa desse principio de medi¢ao
¢ desenvolvida por eles desde 1982, quando foi iniciado o primeiro trabalho na Universidade
de Lund, na Suécia. O resultado dessa pesquisa foi para a primeira versdo do transdutor D-
Flow. A empresa D-Flow foi criada em dezembro de 1995 com o intuito de desenvolver
produtos baseados nos resultados das pesquisas. O modelo escolhido para esse trabalho foi o
transdutor de 4 MHz, perfeitamente alinhado para a aplicagdo desejada.

A solu¢do mecanica foi desenvolvida na quarta fase. Algumas concepg¢des foram
consideradas até que o modelo final fosse definido. O modelo escolhido segue as orientagdes
do fabricante de transdutores sobre fixacdo e angulagdo desses elementos. Durante os testes,
observou-se a necessidade de se isolar mecanicamente os transdutores de toda a estrutura criada
para a medicao. Isso foi necessario devido a vibragdo do transdutor em alta frequéncia, que em

contato direto com a estrutura provoca a ressonancia de toda a parte fisica, transferindo seu
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efeito para o circuito eletronico. Outra alternativa seria manter o circuito eletronico isolado da
estrutura mecanica de medigdo. Essa mesma dificuldade ¢ observada em sensores de
proximidade ultrassonicos, onde facilmente se observa a isolacdo do transdutor ceramico
através de um anel de borracha.

A quinta fase foi a que demandou maior intervalo de tempo, visto que toda a solugao
eletronica foi desenvolvida e otimizada nessa etapa do trabalho. Apesar de se tratar de um
conceito simples, o condicionamento dos sinais analdgicos disponibilizados pelos transdutores
para estarem aptos a serem entregues aos estagios de processamento e leitura dos resultados,
merece atengdo especial e muitos testes.

Inicialmente, foi realizada uma simulacdo numérica de medidores de vazdo baseados
em tempo de transito, buscando elucidar as incertezas devido ao perfil da vazao e temperatura
dos fluidos. Em seguida, foi idealizado o circuito a ser utilizado e definidas as tecnologias e
respectivas topologias para testes e analise dos resultados.

Ha uma grande variedade de técnicas utilizando ultrassons para a medi¢ao da vazao de
liquido e géas. Os medidores baseados em tempo de transito baseiam-se na diferencga aparente
da velocidade do som na dire¢ao do escoamento, e na diregdao oposta ao escoamento. Devido a
simplicidade desse principio de medicao, esta ¢ uma das técnicas mais comuns em aplicacdes
industriais.

Este método tem a vantagem de poder ser intrusivo ou ndo-intrusivo, com os dois
transdutores colocados sobre a superficie externa do tubo. O modelo desenvolvido para esse
trabalho ¢ do tipo intrusivo. Através da medi¢do de dois tempos de transito de sinais
ultrassonicos, a velocidade média da vazao pode ser determinada. Para converter este tempo,
ou melhor, a diferenca entre os tempos para a velocidade média ao longo da sec¢do transversal,
o conhecimento sobre o perfil de velocidade da vazao € essencial. A teoria sobre turbuléncia
prediz o perfil da vazao no tubo de acordo com o niimero de Reynolds, Re, e com a geometria
do tubo. Por conseguinte, o fator de corre¢ao k;, denominado fator de medida ou fator hidraulico
de correcao, podera ser obtido.

Algumas fontes de incerteza (geometria do tubo, rugosidade da tubulacao, eletronica,
medi¢do do tempo de transito, perfil da vazao) ocorrem nesta técnica. Sua estimativa ¢ um
assunto importante e de interesse, a fim de quantificar os seus efeitos sobre a medi¢do da vazao.
Aqui, considera-se o problema do perfil da vazao, sendo que sua influéncia sobre a precisao do
medidor ultrassonico foi estudado por algumas décadas. No entanto, mesmo quando a vazao ¢

constante e conhecida, ainda hé alguma incerteza sobre o perfil, especialmente perto da parede.
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Estimar essa incerteza ¢ essencial para estimar o erro associado ao fator de corre¢do hidraulica
e, finalmente, a taxa de vazao. Além disso, para tentar reduzir a influéncia do perfil da vazao
sobre o desempenho dos medidores, solucdes baseadas em percursos ultrassonicos multiplos
podem ser uma boa opg¢ao.

Neste trabalho, consideram-se medidores de vazao com apenas um percurso. Toda a
estrutura de tubulacdes e controle foi desenvolvida visando um sistema sem turbuléncias.
Supondo, entdo, que o perfil de velocidade ¢ conhecido e nao possui turbuléncias, bastou
estudar a melhor maneira para medir os tempos de transito e obter a vazao verdadeira. De fato,
alguns fendmenos relacionados com a fisica da propagacao do ultrassom sdo negligenciados
neste processo:

e C(Classicamente, a estimativa do fator de corre¢do hidraulico supde raios retos,
enquanto que o perfil de velocidade desvia caminhos acusticos;

e Devido aos fendmenos de turbuléncia, o perfil de velocidade verdadeiro oscila
em torno de seu perfil médio no tempo e no espago;

e A temperatura deve ser homogénea, enquanto gradientes de temperatura e
flutuacdes térmicas turbulentas também significam desviar dos caminhos

acusticos.

Considerando desprezados os pontos acima listados, sendo assumido como aceitavel o
possivel erro causado por essa decisdo, foi possivel dar continuidade ao desenvolvimento
eletronico para o objetivo definido.

O diagrama de blocos da Figura 19, apresenta as partes do primeiro circuito eletronico

desenvolvido e responsavel por condicionar os sinais produzidos e recebidos nos transdutores.

© ®
—| Ceifador 1 = Amplificador 1|

| Driver 1 |4 | Filtro 1 = Comparador 1|
(F)

v \];I) ;
Microcontrolador }—b Integrador de saida

®)
Transdutor lh\“—{ Trafo 1 |

Tranzdutor 2 H Trafo 2 |

| Driver 2 |4 | Filtro 2 || Comparador 2 |

®

| Ceifador 2 —» Amplificador 2 |

Figura 19 — Diagrama de blocos do circuito desenvolvido.
50



A fonte de alimentacdo ¢ responsavel pelo fornecimento de toda a energia necessaria
para o perfeito funcionamento do circuito apresentado, recebendo em sua entrada a rede
alternada disponivel em ambientes residenciais, comerciais e industriais. Ela ¢ responsavel por
todo o fornecimento de energia para o circuito eletronico e os transdutores.

Os transdutores 1 e 2 sdo os modelos D-Flow de 4 MHz especificados.

Os trafos 1 e 2 sao transformadores utilizados para elevar o nivel de tensdao da fonte de
alimentacao, modulada pelo sinal de excitagdo fornecido pelo microcontrolador, para valores
que garantam o perfeito aproveitamento dos transdutores. A principio, os transdutores podem
ser excitados com maiores niveis de tensdo para ampliar sua capacidade de transmissdo. Para a
recepcao, o processo deve ser o contrario, onde os valores recebidos sdo de reduzida amplitude
e precisam ter sua sensibilidade aumentada.

Os drivers 1 e 2 sdo circuitos chaveadores de poténcia que elevam o potencial do sinal
entregue pelo microcontrolador para realizar a excitagdo do primario de cada transformador.
Sem os drivers de poténcia, o microntrolador ndo seria capaz de passar as informacgdes
referentes a transmissao do sinal ultrassonico para os transdutores.

Os ceifadores 1 e 2 recebem o sinal proveniente do transdutor, onde, por razdes logicas,
o sinal de transmissdo possui uma amplitude bem maior que o sinal de recepgao. Este circuito
limita a amplitude dos sinais. O estagio seguinte ndo suportaria os elevados niveis de amplitude
dos sinais. Os ceifadores apresentam a fung¢ao de protegdo contra os elevados niveis.

Os amplificadores 1 e 2 fazem a elevacdao do nivel do sinal entregue pelos ceifadores,
onde ja se encontram os sinais de transmissao e recep¢do com a mesma amplitude, de modo a
obter um nivel 6timo para filtragem no estagio seguinte. A filtragem tem papel fundamental na
estabilidade e precisao das medidas realizadas.

Os filtros 1 e 2 sdo utilizados no intuito de, se ndo eliminar, mitigar as grandezas de
interferéncia. As grandezas de interferéncia sao provocadas por ruidos eletromagnéticos ou por
ruidos acusticos. Esse filtro ¢ ajustado na mesma frequéncia de excita¢ao do transdutor.

Os comparadores 1 e 2 tém como fun¢do adequar o sinal para facilitar sua leitura pelo
circuito microcontrolador. Tomando como base as janelas recebidas, com sinal ultrassonico
transmitido e recebido, entrega em sua saida duas janelas proporcionais sem o sinal
ultrassonico, facilitando a leitura do tempo de transito.

O microcontrolador ¢ o responsavel pelo gerenciamento de todas as informagdes no

processo de medida de vazao através de ultrassom baseada em tempo de transito.
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O circuito integrador de saida faz a transformagdo de digital para analogico entregando
em sua saida um sinal padro industrial internacional. Esse sinal € proporcional a vazao em toda
a sua faixa de sensibilidade. Esse circuito nao faz parte da proposta inicial, mas devido as
facilidades de se fornecer um sinal aplicavel em ambientes industriais com as informagdes
obtidas, decidiu-se por implementa-lo, tornando o sistema desenvolvido mais proximo de um
modelo comercial. O sucesso desse incremento, possibilitara pesquisas de integracdo entre
sensor e sistemas de controle industriais, PLCs, ou sistemas supervisorios.

Depois de concluida a fase de desenvolvimento da solugdo eletronica para
condicionamento do sinal e medi¢do dos tempos de transito proporcionais a vazao, cabe a
ultima fase do trabalho. Na sexta fase, apds realizada toda a montagem mecanica e eletronica,
a planta ¢ iniciada e os resultados colhidos e analisados. Nessa fase algumas alteragdes foram
necessarias, simplificagdes foram vislumbradas e as adequagdes visaram sempre o melhor
desempenho do sistema para atender os objetivos desse trabalho.

Depois de idealizado, o prototipo a ser utilizado para os testes e medi¢des, deve ser
montado.

Vale ressaltar que a proposta da solucao apresentada ¢ permitir a medi¢ao dos tempos
de transito de pulsos ultrassonicos aplicados a medicao de vazao. O sistema, bem como todas
as medidas, busca alcangar os objetivos inicialmente estabelecidos.

Entre os fabricantes pesquisados, com destaques para Endress+Hauser e KROHNE, nao
foi identificado modelo comercial com apenas um percurso ultrassonico. Os modelos
apresentados para medi¢ao de vazao ultrassonica baseada no tempo de transito utilizam dois ou
mais percursos. Os modelos de maior destaque, multi-percurso apresentam exatidao de até
0,15 %, obtida com utilizagdo de varios percursos. Portanto, para esse trabalho, a exatidao

esperada € de, aproximadamente, 1 %.

3.2 Medidor de referéncia

Uma vez que o foco desse trabalho est4 na anélise e tratamento dos sinais em sensores
ultrassonicos de vazdo baseados em tempo de transito, optou-se por um modelo para referéncia
que apresentasse uma boa relagdo custo-beneficio.

O objetivo da utilizagdo desse medidor ¢ possuir uma referéncia da vazao imposta ao

prototipo desenvolvido, servindo, assim, de base para a andlise dos resultados obtidos.
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O sensor escolhido foi o OPTIFLUX 1000, mostrado na Figura 20, juntamente com o
conversor de sinais IFC 050, mostrado na Figura 21, ambos do fabricante KROHNE. O
diametro escolhido foi de 1 polegada e meia, visando facilitar a montagem e os testes do
sistema.

O sensor OPTIFLUX 1000 apresenta as seguintes carateristicas técnicas [25] de
interesse para este estudo:

e Design tipo sanduiche, onde a montagem ¢ realizada com a utilizacdo de flanges
conectadas a tubula¢do, dispostas dos dois lados do sensor e unidas por tirantes;

e Leve e compacto para facil manuseio e economia de espago de instalacao;

e Preco acessivel;

e Excelente resisténcia quimica;

e Medi¢des bidirecionais;

e Sem perda de pressao;

e Insensivel as vibragoes;

e Sem pegas moveis internas, sem manutencao;

e Principio de medi¢do: Lei de indugdo de Faraday;

e Aplicacao: Liquidos condutores;

e Fluido de referéncia: agua;

e Condutividade elétrica do fluido: > 300 uS/cm;

e Temperatura: +10 até + 30 °C (+50 até + 86 °F);

e Pressdo de operacao: 1 bar / 14,5 psi;

e Erro maximo de medi¢ao com IFC 050: até 0,5 % do valor medido acima de 0,5
m/s. Abaixo de 0,5 m/s apresenta desvio £ 2,5 mm/s;

e Repetibilidade: + 0,1 % do valor medido, com no minimo 1 mm/s;

e Faixa de medigdo: -12 até + 12 m/s (-40 até + 40 pés/s).
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Figura 20 — Medidor de vazio OPTIFLUX 1000 [25].

O conversor IFC 050 apresenta as seguintes carateristicas técnicas [26] de interesse para
este estudo:
e Saidas disponiveis: saida de corrente (incluindo HART), saida de
pulso/frequéncia ativa, saida de status e Modbus;
e Operagdao com botdes de toque;
e Excelente relagcdo custo/desempenho;
e Montagem assimétrica possivel,
e Instalagdo e operacdo simples;
e Display grafico;
e (Conversao de sinal extremamente rapida;
e Precisdo de medi¢do padrao: + 0,5 % do valor medido £ 1 mm/s;

e Repetibilidade: £ 0,1 %.
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Figura 21 — Conversor de sinais IFC 050 [26].

O conjunto sensor/conversor de sinais escolhido atende as necessidades para

monitoramento da vazao na planta de testes.

3.3 Estudo dos transdutores ultrassonicos

Nao diferente do que ocorreu com os fabricantes de medidores de vazdo, foram
identificados diversos fabricantes de transdutores ultrassonicos em varios paises.

Em fungao de outros estudos realizados anteriores a esse € da garantia da qualidade de
seus produtos, um dos fabricantes analisados foi a empresa Airmar. Fundada em 1982, a
americana Airmar trouxe seu primeiro produto para o mercado, um transdutor de painel de popa
montada. Dois anos mais tarde, a empresa patenteou o TRIDUCER ® multi-sensor que
revolucionou a tecnologia marinha de sensores. Registrando inimeras patentes e fabricando a
mais ampla linha de sensores de profundidade, velocidade, temperatura e inteligentes, definiu
o "padrao" de sensores no mercado maritimo. Com base nesta exceléncia, a Airmar mudou seu
foco para transdutores de ultrassom que operam no ar e na dgua para uso industrial, bem como
sensores integrados [27].

Outro fabricante analisado foi a chinesa Shenzhen Yujie Electronics, que fundada em
1996 ¢ um fabricante profissional de placas cerdmicas piezoelétricas ultrassonicas e
transdutores ultrassonicos. Fornece transdutores utilizados em aplicagdes industriais, aparelhos

domésticos, aparelhos estéticos, equipamentos médicos e instalagdes comerciais [28].
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O terceiro ¢ a D-flow, uma empresa sueca proveniente da pesquisa do professor Jerker
Delsing na area de medi¢@o de vazao ultrassonica. O professor Delsing comegou sua pesquisa
na Universidade de Lund, na Suécia e o resultado da pesquisa foi a primeira versao do D-Flow
UFO ASIC. A D-Flow foi criada para criar produtos com base nos resultados da sua pesquisa
[29].

Os transdutores estudados foram, o AT300 da Airmar, o HJ-3030/1M da Shenzhen
Yujie Electronics, apresentado na Figura 22, e o D-Flow de 4 MHz da D-Flow.

Figura 22 — Transdutor ultrassénico HJ-3030/1M [27].

Para realizagdo dos testes iniciais, buscou-se no mercado uma plataforma de testes
desenvolvida e produzida pelos proprios fabricantes de transdutores. A ideia ¢ utilizar um
sistema seguro para testes e validacao dos transdutores, tirando proveito, sempre que possivel,
do know-how utilizado nos circuitos de condicionamento dos sinais.

Os testes iniciais foram feitos utilizando o kit de desenvolvimento e avaliagao de
transdutores, 71 Development Kit, do fabricante Airmar. Este kit oferece o esquema eletronico
livre para consulta e permite a alteracdo da frequéncia de modo a atender diversos tipos de
transdutores. O esquema eletronico dessa ferramenta pode ser visualizado em detalhes na
Figura 23.

Vale ressaltar que o circuito apresenta de maneira clara os modulos de geragao do sinal
ultrassonico, condicionamento do sinal para excitagao dos transdutores e transmissao, recepgao
e condicionamento do sinal de chegada. Apesar de nao ser aplicavel a necessidade e ao objetivo
desse estudo, o circuito comprovou a eficicia do modelo de base escolhido para o
desenvolvimento eletronico e serviu como plataforma de estudo para obteng¢do de conhecimento

no trabalho com transdutores e sinais ultrassonicos.
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Figura 23 — Esquema elétrico do circuito inicial utilizado para testar os transdutores [30].

Para aperfeigoar o registro dos resultados frente as caracteristicas disponibilizadas pelos
fabricantes, os transdutores foram testados com propagacdo do sinal ultrassonico no ar,
verificando seu alcance e a qualidade do sinal recebido apds sua entrega ao transdutor na
condi¢do de emissor. Vale lembrar que os transdutores sdo utilizados em um primeiro momento
como transmissores € logo apds como receptores, tendo o seu desempenho papel fundamental
tanto no processo de transmissao como no processo de recepcao do sinal. Ou seja, um transdutor
pode apresentar excelente desempenho como transmissor, porém, se seu desempenho como
receptor fica aquém do minimo aceitavel, sua aplicacdo poderd estar comprometida. Para
possibilitar a aplicagdo de todos os sinais necessarios, o kit de desenvolvimento utilizado nos
testes precisou sofrer modificacdes para adequar sua capacidade de geragdo de sinais
ultrassonicos na ordem de mega-hertz (MHz).

Cada transdutor recebeu uma excitacao ultrassonica com frequéncia compativel ao seu

perfil de operacdo. Os transdutores Airmar e D-Flow apresentaram resultados satisfatorios
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quanto ao seu desempenho técnico e mecanico, tanto para seu perfil de transmissao quanto para
sua sensibilidade de recepcdo. O transdutor Shenzhen n3o apresentou resultados que
recomendem sua utilizacdo nesta ou em outras aplicacdes. Entre os problemas observados, as
amostras de Shenzhen apresentaram falhas mecanicas em seu processo de fabricagado, algo
similar a uma fabricagdo artesanal, que impediram seu contato direto com liquidos e deformou
de forma significativa o sinal de excitacdo. Apresentou retorno imediato e indesejado apos
receber a excitacdo, mesmo com condi¢des minimas para haver retorno. A discriminacao
também ficou bastante abaixo dos demais. O casamento de impedancias desse ultimo transdutor
se mostrou ineficiente e pobre em qualidade.

A Figura 24 apresenta um exemplo do sinal ultrassonico medido que foi utilizado para

a excitacao dos transdutores.

Figura 24 — Sinal ultrassénico de excitacdo dos transdutores.

Nesse exemplo de sinal ultrassonico ¢ importante destacar que cada modelo de
transdutor, em funcdo de sua frequéncia de excitacdo e de seu alcance, necessita de um padrao
especifico de sinal para seu perfeito funcionamento. As caracteristicas que mais sofrem
alteracdes sao a frequéncia do sinal e a quantidade de ciclos transmitida.

A Figura 25 apresenta a medida dos sinais de transmissdo e recep¢do de um transdutor

com boa qualidade em uma mesma tela.
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Figura 25 — Sinal ultrassonico enviado e recebido apos seu retorno em condi¢cdes normais.

Nessa medida fica evidente o conceito de tempo de transito, visto que os dois sinais
ocorrem em momentos distintos. Quanto maior a distancia ou a dificuldade de propagacao do
sinal ultrassonico, maior sera o tempo necessario para receber o sinal pelo receptor apds envia-
lo pelo transmissor. Vale destacar a qualidade dos dois sinais, transmitido e recebido,
compativeis com a qualidade dos transdutores utilizados nessa medida. A boa qualidade do
transdutor e de seus sinais facilitara o condicionamento ¢ a leitura das informacdes.

A Figura 26 apresenta a medicao dos sinais de transmissao e recepg¢ao em um transdutor

de qualidade inferior apresentados em uma mesma tela.

Figura 26 — Sinal ultrassonico enviado e recebido apdés seu retorno em condicdes anormais.

Nessa medida pode-se observar a diferenca de qualidade dos sinais de transmissao e

recepcao quando comparado com a Figura 25. Vé-se a deformacao, a perda de informagdes e o
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maior nivel de ruidos. Este transdutor, se utilizado, poderia dificultar todo o processo de
condicionamento e leitura dos sinais.

Entre os dois modelos validados, o modelo D-Flow de 4 MHz [31] apesentou melhor
desempenho para medi¢ao de vazao baseado em tempo de transito aplicado no monitoramento

de 4gua e foi utilizado no protoétipo desenvolvido. A Figura 27 ilustra o transdutor escolhido.

Figura 27 — Transdutor ultrassonico D-Flow 4MHz [31].

Esse transdutor foi projetado para uso em aplicagdes com consideravel aquecimento e
oferece precisdo em uma grande faixa dindmica, indicando baixa necessidade de manutengao e
pequenas perdas de carga. A norma EN 1434-1 [32] especifica os erros méximos permitidos
para essa classe de transdutores ¢ que sdo mostrados como uma referéncia para o transdutor
avaliado.

A Figura 28 apresenta os resultados divulgados pelo fabricante do transdutor D-Flow 4
MHz aplicado na medicdo de vazao em percurso Unico sobre seu desempenho em fungdo da

EN 1434-1.

15°C
50°C reference
> B0RC
—— EN 1434: 0.02.

6. 121113-'11 H

Erro da velocidade do fluido [20 da leitura]

i LG
100 10
Velocidade do fluido [m/s]

Figura 28 — Erros do Transdutor ultrassonico D-Flow 4 MHz em relacdo a EN1434-1 [33].
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Optou-se por trabalhar com uma transmissao ideal com envio da frequéncia de 4 MHz
em 20 ciclos através de uma janela de 5 ps. Apds implementada a geragao do sinal através do
microcontrolador, obteve-se uma janela de 5,25 us com 21 ciclos e frequéncia de 4,00 MHz.
Esse foi o padrdo de sinal utilizado nos testes do protdtipo desenvolvido. A montagem da janela

de transmissdo pode ser observada na medicao apresentada na Figura 29.

Figura 29 — Ajuste da janela de transmissio do sinal ultrassonico.

3.4 Desenvolvimento mecanico

Em um primeiro momento, o prototipo mecanico foi idealizado considerando a pior
condi¢do, onde, além de percorrer o fluido, o pulso ultrassdnico deveria passar através das
paredes da tubulacdo em uma configuragcdo nao invasiva. Deste modo, os testes poderiam ser
realizados em qualquer tubulagdo compativel sem a necessidade de interromper o processo.

O artigo “A study of ultrasonic propagation for ultrasonic flow rate measurement” [34]
contribuiu de forma significativa com sua pesquisa para a defini¢do estrutural desse protdtipo.
Os erros nas medidas de vazao aumentam com os erros de angulo de radiagdo ultrassonica
inadequados. Mesmo que os erros de angulo de radiacdo possam ser considerados pequenos
quando comparados o projeto teorico e o pratico, podem nao ser insignificantes. Como
resultado, as caracteristicas de propagacdo ultrassonica através de tubulagdes metalicas

necessitam de maior investigagao.
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A Figura 30 apresenta o resultado de um trabalho desenvolvido [34] para identificacdo
dos erros e nessa imagem pode-se verificar a forte relacdo no erro promovido na medi¢ao de

vazao por utilizar um transdutor mal posicionado.
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Figura 30 — Erros tedéricos do sensor de vazao ultrassonico quando alterado o Angulo de radiagao [34].

Apesar de ser a solucdo mais atraente oferecida pelos fabricantes por ndo necessitar
interromper o processo para instalacdo dos transdutores, a medi¢do ndo invasiva apresenta
pontos criticos para seu desenvolvimento mecanico e sua perfeita utilizacdo. Devido a
limitagdes técnicas e or¢gamentarias, foi necessario alterar a proposta inicial para um modelo
invasivo, com transdutor molhado. Essa alteragdao nao afetou a proposta do trabalho, sendo ela
a medi¢do do tempo de transito e sua relacdo com a vazao independentes da estrutura mecanica
adotada.

A estrutura utilizada foi construida com base nas orientagdes do fabricante de
transdutores D-Flow. O angulo de radiacdo adotado no prototipo € de 25° e o transdutor langara
e receberd o pulso ultrassonico diretamente a partir do fluido em deslocamento dentro do tubo.

Um esbogo da solu¢do mecanica desenvolvida ¢ apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Protétipo mecénico de referéncia.

Partindo-se do modelo de referéncia, o protétipo mecanico foi desenvolvido e suas

referéncias métricas sdo apresentadas na Figura 32.
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Figura 32 — Projeto mecanico com referéncias métricas.

O prototipo mecanico desenvolvido foi confeccionado por usinagem em aluminio. A

Figura 33 apresenta a solu¢do mecénica confeccionada.

Figura 33 — Protétipo mecanico desenvolvido.
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A distancia final entre as faces dos dois transdutores, ap6s a devida acomodacao destes
na estrutura mecanica desenvolvida, definida no modelo teorico apresentado na Figura 7 como
L., foi de aproximadamente 60 mm. Esta distancia esta abaixo do minimo recomendado para o
método estudado, porém as medi¢des puderam ser realizadas sem impactos aos objetivos
estabelecidos.

A solugcdo mecanica apresentou reduzida interferéncia no fluxo de agua, nao
promovendo turbuléncia consideravel. A perda de carga também se mostrou reduzida e o
comportamento foi satisfatorio. A conexdo dos transdutores direta com a estrutura base
provocou ressonancia na estrutura, conforme previsto, sendo que os sinais transmitidos e
recebidos pelos sensores 1 € 2 se misturaram e as medidas ficaram impossibilitadas.

A solucgao para esse contratempo foi dada pela utilizagao de anéis de borracha, que além
de realizar a vedacdo com exceléncia, serviu como amortecedor e isolante para a vibragdo

ultrassonica proveniente dos transdutores.

3.5 Desenvolvimento eletronico

O circuito eletronico que serd apresentado a seguir, foi concebido com base na medi¢ao
do tempo de transito desenvolvido pelos pulsos ultrassonicos enviados e recebidos pelos
transdutores ultrassonicos. Em sua organizag¢do foram utilizadas técnicas analdgicas e digitais
para condicionamento, processamento e andlise dos sinais de interesse.

Os niveis dos sinais trabalhados foram limitados em valores que permitissem a eficaz
medicdo sem exposi¢do desnecessaria a ruidos e grandezas de interferéncia. A utilizacdo de
filtros, analogicos e digitais, foi suficiente para garantir uma boa qualidade dos sinais e a
precisdo das medidas realizadas.

Toda a montagem foi realizada, na sua maior parte, utilizando tecnologia discreta,
pretendendo-se posteriormente migrar para SMT (souface mount technology). Entre as diversas
vantagens dessa tecnologia, pode-se destacar diminui¢ao de ruidos, menores tempos de retardo,
maior resposta em frequéncia e menor interferéncia eletromagnética.

Depois de concluido o estudo dos principais fabricantes de medidores e transdutores
ultrassonicos para medicdo da vazao, foi possivel especificar um modelo de tecnologia a ser

utilizado para medigao e analise dos sinais provenientes desse método de medida.
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O diagrama de blocos apresentado na Figura 19, apresentada todas as partes do circuito
eletronico responsavel por condicionar os sinais entregues e recebidos dos transdutores
ultrassonicos e sera detalhado daqui em diante.

A fonte de alimentagdo que fornece toda a energia necessaria para o funcionamento do
circuito eletronico recebe em sua entrada o sinal da rede elétrica alternada, podendo ser de 90
a 260 Vac, 50 ou 60 Hz. A tensdo da rede ¢ convertida para continua e limitada em 24 Vdc e
depois as tensdes adequadas para cada parte do sistema sdo fornecidas, a fim de garantir o
perfeito funcionamento de todos os circuitos. As tensoes disponibilizadas internamente para
alimentacdo do circuito sd3o 3,3 Vdc para o microcontrolador, 5 Vdc para os circuitos de
condicionamento e 8 Vdc para excitagao dos transdutores. A estrutura fundamental da fonte ¢
um regulador integrado da Texas Instruments, LM2594, ajustado para 8 Vdc, sendo os demais

niveis de tensdes ajustados a partir desse. A Figura 34 apresenta a configuracdo da fonte de

alimentacao.
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Figura 34 — Circuito para fornecimento de energia.

Os transdutores utilizados sdao os D-Flow de 4 MHz especificados no item 3.3. Sua
aplicacdo serd através de contato direto com o fluido utilizando o método intrusivo.

Os transformadores utilizados para elevar o nivel de tensdo de excitag@o fornecida pelo
microcontrolador, utilizam nucleos com modelo planar, sendo fornecidos pelo fabricante Epcos
sob o part number ER9,5/5 N97. O nucleo utilizado foi escolhido em funcdo de suas
caracteristicas elétricas/magnéticas e dimensoes.

Os drivers que elevam o potencial do sinal entregue pelo microcontrolador para realizar
a excitacao dos transformadores, fazem o chaveamento do sinal diretamente através de uma
topologia classica com transistores PNP. Nessa topologia, um transistor de menor poténcia

recebe o sinal do microcontrolador e excita um transistor de maior poténcia que entrega o sinal
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com energia adequada ao transformador. A Figura 35 apresenta a topologia utilizada com

transistores PNP.

Para o Transdutor o av

Figura 35 — Driver de poténcia para excitag¢do dos transdutores.

Os ceifadores recebem os sinais do transdutor, transmissdo em maior amplitude e
recep¢do em menor amplitude, ¢ faz com que ambos assumam niveis equivalentes e
compativeis com o estagio de amplificagdo. O fato de cortar e depois amplificar soa estranho,
mas isso € necessario para a obtencdo de sinais de mesma grandeza com a menor quantidade
possivel de sinais de interferéncia. Este circuito ¢ composto por diodos que limitam a amplitude
dos sinais. O componente escolhido para simplificacdo dessa etapa foi o BAV99 que opera com
tempo de recuperacdo reversa (¢-) na ordem de 4 ns. A Figura 36 mostra a configuragdo final

dos ceifadores.

Figura 36 — Circuito ceifador com BAV99.

Os amplificadores cuidam para que os sinais entregues pelos ceifadores, transmissao e
recepcao, sejam amplificados para serem filtrados no estagio seguinte. Nessa etapa, devido aos
reduzidos niveis, optou-se por uma solugdo baseada na eletronica analodgica, com a utilizagao

de transistores em topologias amplificadoras. No primeiro estagio, tem-se um divisor de tensao
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conectado a base do transistor NPN. O primeiro transistor ¢ acionado e este aciona o transistor
PNP até que a tensdo de emissor inicia o seu desligamento. Busca-se o equilibrio de tal forma
que um aumento minimo na entrada produzira uma grande mudanca na saida e esta sera refletida
de volta para o emissor do primeiro transistor para anular a voltagem de entrada. O ultimo
estdgio utiliza uma configuracdo Darlington. Com essa modalidade de utilizagdo de
transistores, o dispositivo se torna capaz de proporcionar um grande ganho de corrente (4rz ou
parametro f do transistor). O Ganho total da estrutura Darlington ¢ produto do ganho dos
transistores individuais. Se comparado a um transistor comum, apresenta uma maior defasagem
em altas frequéncias, por isso pode tornar-se facilmente instavel. No circuito aplicado, a
estabilidade permaneceu em excelentes niveis, ndo comprometendo nenhuma das medidas

realizadas. A Figura 37 mostra a organizagdo da eletronica analdgica para obterem-se os ganhos
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Figura 37 — Estagio de amplificacdo com transistores.

Os filtros sdo utilizados para eliminar as grandezas de interferéncia. Os filtros sdo
ajustados na mesma frequéncia de excita¢do do transdutor, a fim de permitir a continuidade
apenas do sinal de interesse e realizar a retencdo de todas as componentes indesejaveis. A Figura

38 mostra a estrutura basica dos filtros utilizados.
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Figura 38 — Estagio de filtragem.

BAV99 |

Os comparadores realizam a comparagdo do sinal entregue pelo filtro com um sinal
padrdo, tornando-o de facil leitura pelo circuito microcontrolador. Com base nos sinais
recebidos, transmissdo e recep¢do, o comparador entrega em sua saida duas janelas
proporcionais sem a presenca do sinal ultrassonico, facilitando assim a leitura do tempo de
transito. O circuito integrado, com fun¢des de comparador, utilizado foi o LF356 e a estrutura

final pode ser visualizada na Figura 39.
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Figura 39 — Estagio de comparacio.

O microcontrolador utilizado ¢ o modelo DSPIC33FJ12 do fabricante Microchip.
Baseado em nucleos de moderna geracdo, este dispositivo, a 40 MIPS, introduz maior
capacidade de memoria e integracdo comparativamente aos processadores com nucleos da
anterior geracdo. Incluem 256 kB de memoria Flash, 30 kB de RAM, maior capacidade de
entradas/saida (E/S), com encapsulamento de 24 pinos, uma interface USB 2.0 e capacidades
expandidas de controle de motores, graficas, audio, controle embarcado em tempo real, 6 canais
analégicos e 4 PWM. O microcontrolador ¢ o dispositivo responsavel por receber todas as
informagdes produzidas e medidas, analisa-las e entregar valores utilizaveis para os circuitos

de saida. Com base nas informagdes entregues por ele, torna-se possivel determinar o tempo de
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transito nas condicdes testadas e definir a vazao correspondente. Em funcao da capacidade do
microcontrolador escolhido, o estdgio de integragdo que fornecera em sua saida um sinal
analdgico proporcional as medigdes de tempo de transito e, consequentemente, a vazao pode

ser implementada. O circuito que auxilia o microcontrolador em sua tarefa pode ser visto na

Figura 40.
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Figura 40 — Circuito microcontrolador e seus periféricos.

O cristal X1, através de sua frequéncia de oscilacdo, determina a base de tempo para
execug¢do do programa.

O circuito integrado MAX809 realiza a fun¢do de power on reset. Quando se energiza
um equipamento eletronico digital, ndo € possivel prever o estado logico dos circuitos internos.
Para que nao ocorra um acionamento indevido, esse circuito se encarrega de manter desligadas
as saidas no instante em que se energiza o equipamento. Assim que o microprocessador assume
o controle do equipamento esse circuito ¢ desabilitado.

Os LEDs 1 e 2 de sinalizacao indicam o sentido do escoamento na tubulacao.

A logica desenvolvida em linguagem C foi gravada no microcontrolador e segue a
seguinte estrutura basica: A janela de transmissdo ¢ gerada pelo microcontrolador e enviada
para o circuito de poténcia do primeiro transdutor; no mesmo instante que a transmissao ¢
disparada, inicia-se a contagem de tempo através de um temporizador; a partir desse momento,

o microcontrolador monitora a linha de retorno do segundo transdutor aguardando a entrega do
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sinal transmitido; a chegada do sinal encerra a temporizagdo e o valor ¢ armazenado; um novo
disparo de transmissdo acontece para o segundo transmissor e todo o processo se repete; os dois
resultados sao comparados e um sinal proporcional ¢ enviado ao circuito de integracao; do
mesmo modo o microcontrolador cria uma janela de tempo proporcional aos temporizados que
medem o tempo de transito para permitir a monitoragao externa. Além desses sistemas, filtros
digitais e sistemas de startup foram implementados na logica programada. O fluxograma base

para medi¢ao do tempo de transito e defini¢ao da vazao esta apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Fluxograma basico para medi¢do da vazio baseado no tempo de transito com sinal

ultrassonico.
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O circuito integrador de saida realiza a transformacao da informacao digital enviada
pelo microcontrolador para um sinal analdgico, entregando em sua saida um sinal em corrente
de 4 a20 mA, atendendo um padrao industrial internacional. A base desse estagio € o conversor
A/D (analogico/digital) AD5412, que apresenta baixo custo, Otima precisdo, totalmente
integrado com conversdo em 12 bits e saida configuravel para padrdes em corrente. A faixa de
corrente de saida pode ser programada para operar de 4 mA a 20 mA, 0 mA a 20 mA, ou em
uma fungao overrange de 0 mA a 24 mA. O padrao de corrente escolhido foi o de 4 mA a 20
mA, pois ¢ o padrao mais utilizado pelas industrias e estima-se que nos melhores casos, pode-
se alcangar distancias de aproximadamente 1 km sem prejuizo da informagdo. Esse sinal de
corrente se apresentou proporcional a vazao em toda a sua faixa de sensibilidade. O circuito

basico desse estagio pode ser visualizado na Figura 42.

o2 ,Z}'
Dvee AVDD

2

LATCH——-LATCH ” =

SCLk——2-sclk  800ST

SD!N*GSDN 19

CLEAR lout i

12 | 43 1

SDO $Hsoo Rset

F T ”)
51t e nc|8 R34
. P AAA—
)
© :3 REFIN 22 - e
== 9§ REFOUT  +VSEN i
= —16 {ovee_sew vouTh2L - L g
e avss —VSEN[-E2 0 ml
* 73 |SND c34 -
& GND 5 = - @
b 126N Coomp I == g
ADS412 5 e
[+ 4
SV
L L L 2

Figura 42 — Circuito integrador de saida.

3.6 Desenvolvimento da planta de testes
Para testes e validagao da teoria estudada e dos prototipos desenvolvidos foi necessario

a montagem de uma planta hidraulica controlada para testes. A ideia base para a planta utilizada

para promover a vazdo controlada e referenciada ¢ apresentada na Figura 43.
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Figura 43 — Proposta para planta de testes.

Para isso, optou-se em utilizar uma bomba hidraulica de 3 cv de poténcia, modelo ECS-
300T do fabricante Eletroplas, e um inversor de frequéncia, modelo PowerFlex 4M, do
fabricante Allen-Bradley. A proposta foi utilizar o inversor de frequéncias para promover a
variacao da frequéncia da rede alternada que alimenta a bomba hidraulica e, consequentemente,

controlar a vazao produzida por ela.

A Figura 44 ilustra a planta hidraulica desenvolvida para os testes necessarios para esse

trabalho.
r

Figura 44 — Setup de testes para validacio do prototipo desenvolvido.
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Observa-se no percurso da tubulagdo que houve atencgao para atender as recomendagdes
sobre curvas e trechos retos que garantem a utilizagcdo do sensor de referéncia OPTIFLUX 1000
[25]. Como resultado final, ap6s preenchida toda a tubulagao com agua, foi possivel controlar
a vazao em uma faixa de 0 até 5 1/s, equivalente a uma velocidade de escoamento do fluido pela
tubulacdo de 2 polegadas em uma faixa de 0 até, aproximadamente, 2,5 m/s (2,47 m/s) e no
interior do protdtipo mecanico, onde o didmetro ¢ de apenas 1 polegada, de 0 atg,
aproximadamente, 10 m/s (9,87 m/s).

O fluido utilizado nos testes foi 4gua pura a temperatura ambiente. A tubulagado utilizada
¢ de PVC e possui 2 polegadas de didmetro, padrao hidraulico. Uma valvula registro foi
instalada para garantir o fechamento total do sistema para manuten¢do. O medidor OPTIFLUX
1000 em conjunto com o conversor de sinais [FC 050 fornece a referéncia da vazao para anélise
dos resultados. Sendo o foco deste trabalho a percepcao, condicionamento e andlise dos sinais
provenientes de sensores ultrassonicos para medi¢ao de vazao baseado em tempo de transito, o
erro do medidor de referéncia sera considerado nulo.

Os resultados registrados foram medidos em tempo através de osciloscopio, diretamente
no circuito desenvolvido, através da corrente na saida do circuito, com a utilizagdo do
amperimetro, ¢ através do microcontrolador, ap6s implementado no circuito de

condicionamento.

3.7 Testes e resultados

O sinal ultrassonico utilizado no sistema de medida, conforme definido no item 3.3, tem
uma janela de transmissao de 5,25 ps, com frequéncia de 4 MHz, sendo transmitido em cada
janela 21 ciclos.

O sistema de medicdo passou por uma calibragdo de “zero ““ e “fundo de escala”, onde
zero significa o menor valor medido e fundo de escala o maior valor medido, limitando sua
atuagdo para vazdes de 0 a 18 m*/h (5 1/s), correspondente a uma velocidade de vazio igual a 0
e 2,47 m/s, conforme definido no item 3.6. O sinal de saida, portanto, terd sua variagdo de 4 a
20 mA proporcional a essa faixa de medidas.

Antes de iniciar a apresenta¢do dos resultados, ¢ de grande valia registrar as imagens
que mostram o comportamento do sinal ultrassonico no circuito desenvolvido, elucidando,
assim, sua eficacia frente aos objetivos estabelecidos. Os sinais mostram todo o trabalho de um

lado do transdutor e vale como referéncia para ambos os lados. Os sinais mostram todo o
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percurso do sinal, em momentos diferentes, desde sua geracgao até a producao do sinal analégico
proporcional a vazao.

Os pontos de medi¢ao foram indicados no diagrama de blocos da Figura 19 para facilitar
sua localizagdo no processo de medida, sendo eles:

A — Sinal de excita¢@o entregue pelo microcontrolador: a Figura 45 apresenta o sinal

gerado pelo microcontrolador contendo 21 ciclos em 5,25 ps, com frequéncia de 4 MHz.

e ——
—p——

Figura 45 — Sinal de excitacio entregue pelo microcontrolador.

B — Sinal de transmissdo aplicado ao transdutor: a Figura 46 mostra o sinal de
transmissao presente no transdutor, apos condicionado para suas caracteristicas operacionais.
Pode-se observar a deformagao do sinal produzido inicialmente pelo microcontrolador, devido

ao comportamento dos semicondutores de chaveamento e do transdutor.

+

"

Figura 46 — Sinal de transmissao aplicado ao transdutor.
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C — Sinais de transmissdo e recep¢ao no transdutor: a Figura 47 mostra os sinais de
transmissdo e recepcao entregues pelo transdutor. O sinal de recepcdo, apds percorrer seu
caminho apresenta consideravel atenuacao. A variagao de sua amplitude depende do meio onde

se propagou ¢ da distancia percorrida.

Figura 47 — Sinais de transmissio e recep¢iio no transdutor.

D — Sinais de transmissdo e recep¢ao equalizados em nivel: a Figura 48 mostra os sinais
de transmissao e recepcao ceifados para terem a mesma ordem de amplitude. Nessa imagem,

pode-se observar a diferenga de tempos entre transmissao e recepgao.

Figura 48 — Sinais de transmissao e recepcao equalizados em nivel.
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E — Sinais de transmissdo e recepcao amplificados: a Figura 48 mostra os sinais de
transmissdo e recep¢ao amplificados apds serem ceifados. Nessa imagem, mesmo apds
amplificados, observa-se a mesma ordem de grandeza nos dois sinais. Pode-se, também,

observar o sinal da Figura 49 que representa a contagem do tempo pelo microcontrolador.

Figura 49 — Sinais de transmissio e recep¢iao amplificados.

F — Sinais de transmissdo e recepgao filtrados: a Figura 50 mostra os sinais de
transmissao e recepgao apos passarem pelo filtro. Apos a filtragem, pode-se observar uma forte

reducao dos sinais de interferéncia.

] ,,

Figura 50 — Sinais de transmissio e recep¢ao filtrados.
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G — Sinais de transmissao e recepgdo convertidos em janelas unicas para medi¢do do
tempo de transito: Na Figura 51 pode-se verificar os sinais entregues na saida dos
comparadores, onde o sinal ultrassonico ¢ retirado e somente a janela ¢ enviada para leitura do

microcontrolador.

Figura 51 — Sinais de transmissio e recepcio convertidos em janelas tinicas para medi¢iao do tempo de

transito.

H — Sinal analogico disponibilizado na saida proporcional a vazao medida: A Figura 52
apresenta o sinal analodgico disponibilizado na saida do integrador. Pode-se verificar que o sinal
analogico, proporcional ao tempo de transito, disponibilizado na saida do integrador esta livre

de interferéncias.

Figura 52 — Sinal analégico disponibilizado na saida proporcional a vazio medida.
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Alguns momentos de instabilidade foram observados no inicio dos testes, mas todos
estavam relacionados com a solucdo mecanica utilizada. Qualquer interferéncia fisica
(obstaculo, curvas, entre outros) aplicada no percurso adotado pelo fluido para sua vazao
provoca turbuléncia. Os volumes de vazao e as condi¢des de teste precisaram ser protegidos
para obter-se uma condi¢do homogénea durante todo o processo. O circuito eletronico por sua
vez, ap6s finalizado, apresentou interferéncias nas leituras que foram identificadas como sendo
provenientes do inversor de frequéncias. Ao inserir os filtros e cuidados basicos para a correta
utilizacdo do sistema, o circuito nao apresentou dificuldades ou imprevistos devido a
possibilidade de calibragdo no inicio de cada jornada de testes.

Observou-se, entdo, a possibilidade de simplificacdo do circuito utilizado, a fim de
oferecer uma solugdo simplificada para fins académicos e didaticos. Apos a andlise do
desempenho de cada parte do circuito, identificou-se que o transdutor pode ser excitado
diretamente pelo microcontrolador, pois a propagacdo na agua e a reduzida distdncia permitem
trabalhar com uma reduzida poténcia de transmissdo. O fato de eliminar o transformador ¢ o
circuito de chaveamento, eliminou também uma possivel fonte de ruidos. O microcontrolador
pdde ser substituido por uma solucao de menor custo, a platatforma MPS430 do fabricante Texas
Instruments. Além disso, os circuitos de filtragem puderam ser simplificados, reduzindo o
numero de componentes. A Figura 53 ilustra os estagios de filtragem e amplificacdo ja em sua

versao simplificada.

RE

GND
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+12v
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Figura 53 — Estagios de filtragem e amplificacio simplificados.
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Depois de concluida a constru¢do da planta necessaria para realizagdo dos testes e
finalizado o circuito eletronico que possibilita a medi¢ao e a andlise dos sinais, foram realizados
os testes e levantadas as caracteristicas de maior interesse para o objetivo desse trabalho. Os

resultados e a analise desses resultados estao apresentados no capitulo 4.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo dessa fase esta na medig¢ao da variacao do tempo de transito promovida pela
variagdo da vazao do fluido na tubulagao estudada. Algumas caracteristicas foram levantadas e
contribuirdo para a analise dos resultados. Adicionalmente, foi medida e analisada a saida
analdgica de corrente implementada no sistema, a fim de contribuir com a confiabilidade dos
resultados aqui apresentados.

Todas as medidas de tempo e corrente de saida foram realizadas utilizando um
osciloscopio, modelo TDS1012, com 100 MHz e taxa de amostragem de 1 GS/s, e um
multimetro, modelo DMM4020, com precisdo de 5.5 digitos e resolug¢do de 0.015 %, ambos do
fabricante Tektronix.

Uma vez que a planta de teste se mostrou estdvel e com tolerancia desprezivel,
considerou-se nos testes e avaliagdo pratica o coeficiente hidraulico de corregdo &y igual a 1.

Para caracterizagdo e avaliacdo do sistema desenvolvido, serdo utilizadas algumas
caracteristicas especificas, ficando as demais desconsideradas. Como o objetivo do trabalho ¢
possibilitar a medida e o processamento dos sinais proveniente de medidores de vazao baseado
em tempos de transito de sinais ultrassonicos, serdo analisadas as seguintes carateristicas:
precisdo, sensibilidade, linearidade, exatidao e erros.

Em um primeiro momento, buscou-se o levantamento da precisdo com base em medidas
realizadas com o fluido estatico. A precisdo caracteriza a dispersao das respostas de um sensor
ou sistema, independentemente do erro entre o valor medido e o real, quando submetido ao
mesmo estimulo e sobre condi¢des idénticas. Para um conjunto N de medidas de uma dada
quantidade, a precisdo de um sensor ou sistema pode ser quantificada estatisticamente pelo
desvio padrdo. A equacao 40 apresenta a forma basica de se obter o desvio padrdo a partir de N

medidas.

IiV=1(Si —35)?

N-1

(40)

Onde:
o ¢ o desvio padrao;
N ¢ o nimero de medidas realizadas;

s; € o valor medido no momento;
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§ ¢é o valor médio das medidas realizadas.

Como ¢ impossivel fazer todas as medidas do universo de medidas para se determinar a
sua média, o procedimento adotado sera, a partir das N observacdes, por meio de consideragdes
de ordem estatistica, obter a melhor estimativa para o desvio padrao. Com o fluido parado, ou
seja, com vazao nula e invaridvel no tempo, foi realizada uma bateria de dez medidas em
momentos distintos para determinacdo do desvio padrdo do sensor, permitindo, assim,
visualizar sua precisao. Todos os cuidados necessarios para conservar as condi¢oes de testes
inalteradas foram tomados. As medidas realizadas foram o tempo de transito diretamente da
placa, precisamente nos terminais do microcontrolador ¢ a corrente de saida, que devera ser

proporcional a vazao monitorada. A Tabela 4 apresenta o resultado dessas medidas.

Tabela 4 — Medidas de tempo de transito e sinal analdgico de saida com vazio nula.

Tempo de transito (ps) Corrente de Saida (mA)
40,7 4,00
40,6 4,00
40,6 4,00
40,6 4,00
40,6 4,01
40,6 4,00
40,6 4,00
40,6 4,00
40,6 3,99
40,6 4,00

Com base nos resultados da Tabela 4, onde foram realizadas medidas do tempo de
transito e da corrente analogica de saida. E possivel verificar que o desvio padrio do tempo de
transito foi igual a 0,0316 e o desvio padrdo da corrente de saida foi igual a 0,0047. O
significado do desvio padrao ¢ que ele indica o erro que se teria caso fosse feita uma unica
medida. Desta forma, as variagdes nao podem ser consideradas padronizadas, mas, baseado
nisso, a precisao atendeu as expectativas da proposta.

Para determinacdo de outras caracteristicas, linearidade, sensibilidade, exatidao e erros,

foram realizadas novas medidas variando gradualmente a vazao pelo sistema. Nessa etapa,
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tomou-se o cuidado de aperfeicoar os passos de alteracdo de vazdo. Porém, pequenas
imprecisdes necessitaram ser aceitas. Por ter sido utilizada uma vélvula de comando manual,
mesmo com a utilizacao do medidor de referéncia, considera-se a possibilidade de erro por falha
humana, mas essa sera desconsiderada.

As vazdes foram promovidas inicialmente no sentido do transdutor 1 para o transdutor

2 e os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados com escoamento no sentido do transdutor 1 para o transdutor 2.

Vazao Relacao
Tempo de | Tempo de
OPTIPFLUX ty1—t12 Corrente de
Transito Transito -
1000 + IFC 050 t21l12 Saida (mA)

ws) t12 (us) t21 (us) )

0,00 40,60 40,60 0,00 4,002
0,25 40,59 40,61 12,13 4,801
0,51 40,58 40,63 30,33 5,598
0,76 40,57 40,64 42,46 6,410
1,01 40,56 40,66 60,64 7,199
1,27 40,55 40,67 72,76 7,997
1,52 40,54 40,69 90,93 8,800
1,77 40,53 40,70 103,06 9,611
2,03 40,51 40,71 121,27 10,399
2,28 40,50 40,72 133,40 11,200
2,53 40,48 40,73 151,63 12,005
2,79 40,47 40,74 163,76 12,810
3,04 40,46 40,76 181,91 13,598
3,29 40,45 40,77 194,04 14,395
3,55 40,43 40,78 212,28 15,206
3,80 40,42 40,79 224,41 16,000
4,05 40,41 40,81 242,55 16,815
4,31 40,40 40,82 254,68 17,612
4,56 40,38 40,83 272,94 18,402
4,81 40,37 40,84 285,07 19,199
5,07 40,36 40,86 303,19 19,998

As informagdes da Tabela 5 podem ser mais bem visualizadas de maneira grafica. As
Figuras 54 e 55 apresentam a representacdo grafica dos resultados obtidos pela diferenca entre

os tempos promovidos e em funcao do sinal analdgico de saida.

82



350,00

300,00 *
-
\-IE?/ 250,00
—_— ’ e
E /
=, 200,00
= —
= =
f'r; 150,00
5 /
.
0 10000 //
o
50,00 ]
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00
Vazio (I/s)
. . ~ ~ ~ t21-t12
Figura 54 — Grafico com a relacdo da vazio de 1 para 2 pela relacido ot
21t12
24,000
/—Q
16,000 —

"

5,000 /

Corrente (mA)

0,000

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Vazdo (I/s)

Figura 55 — Grafico com a relacio da vazio de 1 para 2 pela corrente de saida no padrao de 4 a 20mA.

Pode-se definir a sensibilidade do sensor ou do sistema, como sendo a varia¢ao do sinal

de saida promovida por uma unidade de variagdo da grandeza de entrada. Com base nisso,

foram determinadas duas sensibilidades, uma com base na diferenga entre os tempos de transito

e outra pela variacdo do sinal de corrente presente em sua saida. Como as grandezas de saida

ndo apresentaram comportamentos lineares em toda a sua faixa de acdo, serd considerado a

média da variagdo da saida para a variacdo de uma unidade da grandeza de entrada para se

definir a sensibilidade.
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A sensibilidade média para esse caso, considerando-se a diferenca entre os tempos de

A s ~ ~ .o . ~ ty1—t
trAnsito em func¢do da vazdo, foi igual a 100 ns/l/s. Considerando a relagio Zl—tlz, a
21412

sensibilidade ¢ dada como sendo 60,638 s™'/1/s.

A sensibilidade média, considerando-se o valor do sinal analogico de corrente presente
na saida em funcao da vazao, foi igual a 3,1992 mA/l/s.

Com base no comportamento dos graficos das Figuras 54 e 55, pode-se, de maneira
equivocada, considerar que o erro de linearidade ¢ desprezivel, podendo assim ser o medidor
desenvolvido considerado linear em toda a faixa de testes. Porém, essa modalidade de medidor
apresenta erros bastante reduzidos, mesmo quando as medidas sdo realizadas com percurso
unico. Esse fato faz com que maiores investigacdes nos resultados sejam realizadas.

Os resultados obtidos foram langados nos graficos das Figuras 54 ¢ 55 sendo adicionada
a projecao de uma linha de tendéncia que indicard o resultado ideal que garante a linearidade
em toda a faixa de acgao.

Através dos resultados obtidos pela projecio feita, pode-se definir a resposta linear
esperada do sistema e analisar o erro maximo obtido no processo de leitura. A Tabela 6
apresenta os valores esperados de vazao para cada medida realizada, considerando-se o sistema

ideal e os erros percentuais das medicoes realizadas no sistema real desenvolvido.
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Tabela 6 — Vazdes ideais para as medidas realizadas para vazio de 1 para 2.

B Erro da
Tempo de | Tempo de Relago Vazio Rela¢io Erro da
Transito Transito % Produzida t21—t12 Vazio
t12 (us) t21 (ns) y (Is) t21t12 (Us)
") .
(G

40,6091 | 40,6091 0,00 0,00 0,00 0,0000
40,5967 | 40,6216 15,08 0,25 2,95 0,0495
40,5843 | 40,6340 30,16 0,51 0,17 0,0028
40,5719 | 40,6465 45,24 0,76 2,78 0,0468
40,5595 | 40,6589 60,32 1,01 0,32 0,0053
40,5471 | 40,6714 75,40 1,27 2,63 0,0443
40,5347 | 40,6839 90,48 1,52 0,45 0,0076
40,5223 | 40,6964 105,56 1,77 2,50 0,0420
40,5099 | 40,7089 120,64 2,03 0,64 0,0107
40,4975 | 40,7213 135,72 2,28 2,32 0,0389
40,4852 | 40,7339 150,80 2,53 0,83 0,0140
40,4728 | 40,7464 165,88 2,79 2,12 0,0355
40,4605 | 40,7589 180,96 3,04 0,96 0,0161
40,4481 | 40,7714 196,03 3,29 2,00 0,0335
40,4358 | 40,7840 | 211,11 3,55 1,17 0,0196
40,4235 | 40,7965 226,19 3,80 1,78 0,0299
40,4112 | 40,8091 241,27 4,05 1,28 0,0215
40,3989 | 40,8216 256,35 4,31 1,67 0,0281
40,3866 | 40,8342 271,43 4,56 1,51 0,0253
40,3743 | 40,8468 286,51 4,81 1,44 0,0242
40,3620 | 40,8593 301,59 5,07 1,60 0,0269

Com base nos resultados apresentados pode-se verificar que os erros maximos

. _ ~ Lot ~ .
verificados foram de 2,95 s™! para a relagio “—tlz e 0,05 1/s para a vazao (desconsiderado o
21412

ponto inicial calibrado em zero). O valor médio do erro do sistema, nessa condi¢ao, ficou em
0,977 %. Considerando-se que o erro médio da medic¢ao de vazao por transdutores ultrassonicos
baseado em tempo de transito com percurso Unico ¢ de, aproximadamente, 1 %, vé-se que os
resultados alcancados foram satisfatorios para o primeiro sentido de vazao.

O mesmo trabalho de medig¢des foi realizado considerando a vazao no sentido contrario
e os resultados foram novamente registrados. A Tabela 7 apresenta os resultados para vazdes

promovidas no sentido do sensor 2 para o sensor 1.
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Tabela 7 — Resultados com escoamento no sentido do transdutor 2 para o transdutor 1.

Vazao Relacao
Tempo de | Tempo de
OPTIPFLUX t12—t21 Corrente de
Transito Transito -
1000 + IFC 050 t12821 Saida (mA)

ws) t12 (ns) 21 (ns) )

0,00 40,60 40,60 0,00 4,020
0,25 40,62 40,59 18,20 4,808
0,51 40,63 40,58 30,33 5,601
0,76 40,64 40,57 42,46 6,398
1,01 40,65 40,55 60,67 7,199
1,27 40,66 40,54 72,80 7,997
1,52 40,68 40,53 90,98 8,799
1,77 40,69 40,52 103,11 9,600
2,03 40,71 40,51 121,27 10,376
2,28 40,72 40,50 133,40 11,206
2,53 40,74 40,49 151,56 12,023
2,79 40,75 40,48 163,68 12,800
3,04 40,76 40,46 181,91 13,595
3,29 40,76 40,44 194,14 14,394
3,55 40,78 40,43 212,28 15,202
3,80 40,79 40,42 224,41 16,011
4,05 40,80 40,40 242,67 16,800
4,31 40,81 40,39 254,81 17,600
4,56 40,83 40,38 272,94 18,389
4,81 40,85 40,38 284,93 19,207
5,07 40,87 40,37 303,04 20,001

As informagdes da Tabela 7 podem ser mais bem visualizadas, assim como foi feito no
primeiro caso, de maneira grafica. As Figuras 56 e 57 apresentam a representacao grafica dos
resultados obtidos pela diferenga entre os tempos promovidos e em funcao do sinal analégico
de saida para esse novo sentido de escoamento.

A diferenca entre os dois sentidos de vazdo pode ser percebida no prototipo
desenvolvido para os testes através dos LEDs de sinalizagao, L1 e L2, conforme apresentado

na Figura 40 do item 3.5.
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Figura 57 — Grafico com a relacio da vazao de 2 para 1 pela corrente de saida no padrio de 4 a 20mA.

Aplicando os mesmos conceitos utilizados na primeira situacdo analisada, pode-se

determinar as sensibilidades para essa nova realidade.
A sensibilidade média para esse caso, considerando-se a diferenca entre os tempos de

transito em funcdo da vazdo, foi igual a 100 ns/l/s. Considerando a relacao f2tor

b
12821

sensibilidade é dada como sendo 60,608 s™'/1/s.

A sensibilidade média, considerando-se o valor do sinal analogico de corrente presente
na saida em fung¢do da vazao, foi igual a 3,1962 mA/l/s.

Em funcao das mesmas razdes apresentadas no caso anterior, os resultados obtidos
foram langados nos graficos com a projecao de uma linha de tendéncia que indicaré o resultado

ideal que garante a linearidade em toda a faixa de agao.
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Também como no caso anterior, através dos resultados obtidos pela projecao feita, pode-
se definir a resposta linear esperada do sistema e analisar o erro maximo obtido no processo de
leitura. A Tabela 8 apresenta os valores esperados de vazao para cada medida realizada, em

relacdo ao sistema ideal.

Tabela 8 — Vazdes ideais para as medidas realizadas para vazio de 2 para 1.

B Erro da
Tempo de | Tempo de Relagao Vazio Rela¢io Erro da
Transito Transito ﬁ Produzida tiz—t21 Vazao
t12 (us) t21 (ps) 4 (I/s) t1zt21 (I/s)
) .
(G

40,6091 | 40,6091 0,00 0,00 0,00 0,0000
40,6216 | 40,5967 15,08 0,25 3,12 0,0523
40,6340 | 40,5843 30,16 0,51 0,17 0,0028
40,6465 | 40,5719 45,24 0,76 2,78 0,0468
40,6589 | 40,5595 60,32 1,01 0,35 0,0058
40,6714 | 40,5471 75,40 1,27 2,60 0,0437
40,6839 | 40,5347 90,48 1,52 0,50 0,0084
40,6964 | 40,5223 105,56 1,77 2,45 0,0412
40,7089 | 40,5099 120,64 2,03 0,64 0,0107
40,7213 | 40,4975 135,72 2,28 2,32 0,0389
40,7339 | 40,4852 150,80 2,53 0,76 0,0128
40,7464 | 40,4728 165,88 2,79 2,20 0,0369
40,7589 | 40,4605 180,96 3,04 0,96 0,0161
40,7714 | 40,4481 196,03 3,29 1,90 0,0319
40,7840 | 40,4358 211,11 3,55 1,17 0,0196
40,7965 | 40,4235 226,19 3,80 1,78 0,0299
40,8091 | 40,4112 241,27 4,05 1,40 0,0235
40,8216 | 40,3989 | 256,35 4,31 1,55 0,0260
40,8342 | 40,3866 271,43 4,56 1,51 0,0253
40,8468 | 40,3743 286,51 4,81 1,58 0,0266
40,8593 | 40,3620 301,59 5,07 1,45 0,0244

Com base nos resultados apresentados, pode-se verificar que os erros maximos

. _ ~ t1p-t ~ .
verificados foram de 3,12 s™!, para a relagiio “—t”, e 0,05 1/s, para a vazio (desconsiderado o
12421

ponto inicial calibrado em zero). O valor médio do erro do sistema nessa condi¢do ficou em
1,033 %. Considerando-se que o erro médio da medicao de vazao por transdutores ultrassonicos
baseado em tempo de transito com percurso Unico ¢ de, aproximadamente, 1 %, vé-se que os
resultados alcancados foram satisfatorios também para o segundo sentido de vazao.
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5 CONCLUSOES

A medi¢do de vazao ¢ conhecidamente uma necessidade para processos industriais em
diversas linhas de atuacdo. A confiabilidade e a estabilidade dos sistemas de medidas sdo
fundamentais para a seguranca dos processos e qualidade dos produtos. Existem diversos
fabricantes que fornecem solucdes para a medigao dessa grandeza fisica. Porém, a quantidade
de opgdes, em alguns casos, pode dificultar a escolha da melhor opcao a ser utilizada,
principalmente quando se ¢ necessario priorizar a relacao custo/beneficio.

Ao estudar com especial atencdo a grandeza vazdo, observa-se que ela pode se
apresentar com diferentes niveis de intensidade e perfis de deslocamento. O estudo realizado
considerou a medigdo em sistemas que nao possuem turbuléncia e apresentam o deslocamento
uniforme do fluido dentro da tubulagao.

O processo de medida escolhido, onde o transdutor fica em contato direto com o fluido
monitorado, dificultou a montagem por ser intrusivo, mas facilitou a proje¢do e captacio dos
sinais ultrassonicos e a obteng@o dos resultados. Com base nessa experiéncia, acredita-se que o
processo ndo invasivo seja mais criterioso para ser ajustado e utilizado, uma vez que necessita
levar em consideracdo o posicionamento dos transdutores para encontrar a relagdo 6tima de
propagacao do sinal ultrassonico.

Os circuitos estudados, utilizados em kits de desenvolvimento baseados na tecnologia
abordada, apresentam caracteristicas proprias € comuns, focados na poténcia do sinal
transmitido e nas capacidades de receber, filtrar, identificar e interpretar as informagdes pela
recepcdo do sinal transmitido. Nesse ponto, a evolug¢do de processadores e circuitos de
condicionamento com elevado desempenho para altas frequéncias tende a aumentar a exatidao
dos medidores e ampliar os limites estabelecidos até a data de conclusdo dessa dissertacao.

Para o trabalho aqui registrado, o sinal ultrassonico aplicado a instrumentacao precisou
ser pensado em sua esséncia, a fim de buscar a melhor frequéncia, a melhor janela de
transmissdo e a melhor taxa de repeticdo. Para medi¢do de vazao baseado em tempo de transito
de sinais ultrassonicos, as caracteristicas precisaram ser alteradas para cada realidade de teste,
porém, os melhores desempenhos sempre estiveram em torno do padrao utilizado de 21 ciclos
em 5,25 us com frequéncia de 4 MHz.

O nivel dos ruidos e a influéncia das grandezas de interferéncia exigiram maior aten¢ao
pelos filtros, fazendo-se uso de mais estagios aplicados em pontos especificos. A utilizagdo de

filtros digitais e a operacdo com maior nimero de amostras se mostraram excelentes alternativas
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para a separagdo e estabilizagdo das informacdes desejadas. A interferéncia de ruidos sonoros,
caracteristica destacada em todos os medidores baseados em sinais ultrassonicos, pode ser
verificada, mas ndo causou impactos nos testes, uma vez que a planta utilizada estava em
ambiente controlado. A maior parte dos ruidos veio pela op¢ao de se utilizar o inversor de
frequéncias para controle da vazao na planta de testes. Porém, as técnicas para mitigagdo de sua
influéncia sdo conhecidas e puderam ser facilmente aplicadas.

Outra caracteristica que recebeu aten¢do foi a variagao de temperatura do meio onde
ocorreu a propagagao do sinal. Mesmo a velocidade do som sendo influenciada pela variacao
de temperatura, os resultados ndo foram influenciados por essa grandeza. Mesmo estimulando
a variagdo de temperatura, ndo foram observadas variagdes significativas nos resultados devido
a maior velocidade de propaga¢do do som na 4dgua e da reduzida distancia percorrida. Talvez,
em aplicagcdes com fluidos aquecidos ou criogénicos a variacdo da velocidade do som pela
variagdo da temperatura careca de ser considerada. J4 quando estudado a propagagdo do som
no ar em espago aberto, a variagdo de velocidade pela variagdo de temperatura pode ser
observada com clareza, mas essa condi¢cdo nao foi objeto desse estudo.

A atenuacdo do sinal ultrassdnico em seu trajeto se manteve dentro do previsto e
observou-se a necessidade de buscar o perfeito casamento de impedancias com cada ambiente.
Os transdutores para aplicagdo em ar, quando submetidos a agua, ndo apresentaram
desempenho satisfatorio e 0 mesmo foi observado no caso contrario. A interface de meios
sempre causa refracdo e reflexdo do sinal, sendo que o dngulo de aplicagdo do sinal pode ser
determinante no sucesso da medic¢do, principalmente quando ha a intengdo de realizar-se
medi¢cdes de modo ndo intrusivo. Os maiores impactos foram observados nas tentativas de
propagar o som através da interface de meios com densidades muito diferentes, como, por
exemplo, do ar para a 4gua ou do ar para o aluminio.

A leitura e interpretacdo das informacdes contidas no sinal ultrassonico foi realizada
dentro do previsto com a tecnologia escolhida. A atengdo para essa parte se limitou a garantir
que o processador possua resolucdo e descriminacdo compativeis com o sinal. Os tempos
observados estiveram na ordem de microssegundos e puderam ser observados nas medidas
realizadas, conforme destacado nos resultados apresentados. Fica também registrado que esse
mesmo estudo, bem como o sucesso de seus objetivos, pode ser obtido com outras tecnologias
e 1sso serd explorado nas oportunidades académicas que permitam compartilhar o conhecimento

aqui adquirido.
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Os resultados apresentados satisfizeram as expectativas iniciais definidas para esse
trabalho, mostrando ser possivel, at¢ mesmo com a utilizagdo de uma planta académica, atingir
indices de precisdo e exatidao muito bons quando comparados com o desempenho de medidores
de outras tecnologias.

O circuito desenvolvido, depois de refinado, correspondeu ao esperado, tornando
possivel a realizagdo das medidas de forma segura e confiavel.

Os resultados alcancados mostram que os erros médios observados no percurso do
transdutor 1 para 2 e do transdutor 2 para 1 foram 0,977 % e 1,033 %, respectivamente.
Desconsiderando o erro zero durante o periodo que o fluido permaneceu estatico, observa-se
que o erro médio da medicdo de vazdo por transdutores ultrassonicos baseado em tempo de
transito com percurso unico ¢ de, aproximadamente, 1 %, e vé-se que os resultados alcancados
foram satisfatorios para ambos os sentidos de vazao.

Diante do estudo realizado, dos resultados obtidos ¢ de todas as informagdes
apresentadas, vé-se que a utilizacdo de sinais ultrassonicos para medigdo de vazdo,
especificamente para esse trabalho, e para diversas areas da instrumentagdo, como uma opgao
que oferece bom desempenho para exatidao e precisao de processos industriais. Tomando como
base a pesquisa de pregos dos diferentes medidores de vazao, um grande desafio, associado ao
desenvolvimento e aplicagdo dessa tecnologia, ¢ a reducao do custo. A descoberta de uma
solucao de baixo custo ampliard muito a aceitagdo e a aplicagdo de sensores ultrassonicos no

mercado.

5.1 Trabalhos futuros

O tema base abordado nessa dissertacdo, medi¢do de vazao, desperta a curiosidade e o
interesse em explorar novas alternativas e possibilidades que apresentem menor erro e
aplicabilidade mais ampla nos diversos fluidos possiveis de serem monitorados.

Este estudo considerou apenas a medi¢do em sistemas nao turbulentos e uniformes,
deixando aberta a oportunidade de realizacdo de novos estudos para universos mais complexos
e com maior nimero de variaveis. Uma dessas linhas ¢ utilizar o sistema multi-percurso para
visualizac¢ao do perfil de vazao e ndo somente do valor a ela associada.

A possibilidade de desenvolver pesquisas, na medicdo de vazdo baseada em sinas
ultrassonicos e noutras técnicas de medicao de vazao, a fim de buscar solu¢des ndo intrusivas,

abre um enorme leque de possibilidades para novas tecnologias e aplicacdes.
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Entre todas as possibilidades, detacam-se as seguintes abordagens que dardo
continuidade na aplicacdo dos sinais ultrassonicos para medigdo de vazao:

e Estudo do comportamento dos sinais aplicados e do desempenho dos medidores
de vazdo baseados em tempo de transito de sinais ultrassonicos em multi-
percurso;

e Estudo sobre o impacto do nimero de percursos sobre a exatiddo do medidor de
vazao baseado em tempo de transito de sinais ultrassonicos;

e Medicao de vazdo em sistema turbulento monofasico baseado em sinais
ultrassonicos;

e Medidores de vazao ultrassonicos com transdutores ndo intrusivos.
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Flowmeters based on Transit Time
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Abstract— In order to realize a study about the behavior of
ultrasonic signals used in flow meters based on transit time
method, in this paper, according to the measurement principle
described, a didactic plant to flow measurement was assembled
and a simple model of this sensor was developed to identify
characteristics of the ultrasonic pulses that permit evaluating their
responses in this application case. All parts and testing of this work
were carried out in a laboratory of an educational institution in
order to encourage research on the topic in the future. The circuits
used in this study have low complexity and the costs are not
expensive. The goal of visualizing the ultrasonic signals and the
difference between transit times in both flow directions was
obtained. In order to obtain success in these objectives, some
circuits experimented and the final topology and results are shown
in this paper. The experimental results show that the proposed
method is efficient to flow measurement, the error is reduced and
the variations of transit time can be easily identified.

Keywords—ultrasonic  flowmeter; transit time method,
transducer, signal processing, ultrasonic signal;

1. INTRODUCTION

Until 2015, one of the most important variables of the
industrial process is the flow, together with pressure,
temperature and level. The measurement of this variable is an
enormous challenge because there are several applications from
ablood flow in an artery to discover a pathology, to a water flow
in a large river to make hydrographic monitoring and control [1].
An interesting point on this kind of measurement process is the
fact that the applied theories and concepts are the same in all
cases. So, the big question is obvious: how is possible to cover
all applications, if there are several products with different
properties on the most several applications with a lot of pipe
formats and dimensions on process structures to fluid
conduction? In order to guarantee the measurement of all cases,
some theories about specific principles are used by
manufacturers on their products, each one with their own
characteristics, advantages, and disadvantages. A common point
of'this challenge is the fact that everyone is focused on obtaining
the best results. This is necessary, due to the importance of
measuring in manufacturing processes (mainly those ones
known as custody transfer, monitoring and process control) [2].

Hauptmann told in their research that the fluid flow
measurement is interesting in several applications. For example:
In the turbines to generate electric energy, the measurement of
the speed of the wind allows them to draw wind maps and

Edson da Costa Bortoni

UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba
Itajuba, Brazil
bortoni@unifei.edu.br

choose the best place to new generator parks; In the wind tunnels
to study the efficiency of aerodynamic structures; In the
industrial sector to flow measurement of gases and fluids; and
others [3].

In the middle of the possible principles to flow measurement,
there are the ultrasonic methods, that offer some techniques:
transit time, doppler effect, cross correlation, change of phase
and deviation of the ultrasonic signal. Particularly, one of these
techniques will be detailed and used in this paper: the ultrasonic
flow meter based on transit time.

In the ultrasonic flow meter based on transit time, it is
necessary know the pipe dimensions, the mechanic structure of
the sensor, the exact position of the transducers and transit time,
that defines how long an ultrasonic signal takes to travel a
distance between two transducers. Based on the distance
between the transducers and the time measured, it is possible to
calculate the mean velocity of fluid in the pipe. With the fluid
mean velocity in both directions and with the pipe dimensions is
possible to define the fluid flow and direction.

The present paper carries out a review of physics principles
applied in this method and makes reference to the most relevant
publications related about transit time. Firstly, a brief
explanation of the principle based on ultrasonic signal transit
time to flow measurement is represented. Following this, the
project of a prototype developed for ultrasonic signals
measurements is detailed. In the sequence, the presentation
continues describing the build of the didactic plant to flow
measurement. After this, the results of the tests are shown.
Finally, the conclusion discusses the real results in comparison
with the theoretical expectations, offering possibilities to new
researchers.

II. OPERATIONAL PRINCIPLE

A. Physics Principle

English physicist and winner of Nobel Prize, Lord Rayleigh,
developed the base of physics applied in this principle. His book
about the theory of sound (The Theory of Sound) was published
in 1877 and describes the propagation of sound waves in gasses
and solids [4].

The acoustic measurement method is based on the fact that
the propagation velocity of an acoustic wave, ¢, and flow
velocity, v, are added vectorially. This condition can be viewed
on Fig. 1.
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Figure 1. Propagation vectors of flow, v, and acoustic wave, c.

It is easy to check that the time between transducers T1 and
T2 depends on the flow direction and velocity. So it is possible
to check that the difference between the sound propagation times
of T1 to T2 and of T2 to T1 are directly proportional to flow.

B. Measurement Principle

The Ultrasonic Flowmeters based on Transit Time makes the
flow measurement by the difference between the propagation
times of two ultrasonic pulses, one of the Transducer 1 to
Transducer 2, one of the Transducer 2 to Transducer 1 like

shown on Fig.2.
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Figure 2. Ultrasonic Flowmeters based on Transit Time principle.

If there are no transverse components of flow on the pipe,
the times #12 and £21 can be determined by the (1) and (2).

A=W ()
c+V, CcosQ

N P )
c—V,CcosQ

Where:
Lw is the distance between transducers;
c is the speed of the sound at the operating conditions;

@ is the angle between the pipe axial axis and the course of
the acoustic signal;

Vv, is the axial average velocity along Lw distance.

The sound that goes in the same direction of the flowing fluid
is faster than that other sound in the opposite direction.

Generally, the transducers are used like transmitter and receiver,
so the difference between times is determined with only a couple

of transducers. In this case, the axial velocity averaged v, along
of the acoustic way is calculated by the (3).

o Lw (L_Lj_ D |r21-112]
““2cosplf12 121) 2cosgsing| 112121 |(3)

Where:
D is the pipe diameter on that the draining of fluid occurs.

The physical concept applied to define flow shows that this
characteristic is obtained by the relation between volume " and
time ¢. Consequently, the flow can be defined by the product
between velocity v and transverse section area 4, like the (4)
shows.

O=—=v4

(4)

Unfortunately, in real applications in industries with extreme
conditions it is impossible to consider that v and v, has the same
value. In this cases, is necessary use the hydraulic corrective
coefficient kj;, that consider the flow profile (laminar or
turbulent, for example), and can be defined by the (5).

)

Where v is the mean velocity over the cross section.

According to with the objectives of this paper, in a didactic
plant to flow measurements, velocities v and v, will be
considered under non turbulent flow profile. Therefore, the flow
Q can be defined in relation to (3) and (4), and the result is
showing on (6).

0= aD*  |121-112|
~ 4sin(29)| 12021 |

(6)

On the method to measure the flow by ultrasonic flowmeter
based on transit time, ultrasonic pulses with some cycles are
transmitted in each direction and it is necessary to measure the
time spent from the transmission until the signal to be received.
Fig. 3 shows the relationship between the times #21 (1) and #12
(2), and tm is the average of these.



+ tm = t21+112
2

- >
< 121-t12

t12 21

Figure 3. Diagram of signals to illustrate measurement based in ultrasonic
transit time.

Mr. Hemp shows an example of this kind of signal in his
work, where to measure the water flow it is considered a pipe
with a diameter equal to 50 mm, ultrasonic pulse with 6 cycles,
frequency of 1 MHz, 1.5 mm of the length wave and wave
packages with nearly 9 mm of the length [5]. This data will be
used as a reference to define the standard signals in this work.
Fig. 4 shows a real ultrasonic pulse.

*

Figure 4. An example of a real ultrasonic pulse obtained by tests of this
paper.

Many manufacturers offer complete measurement devices
with transducers assembled on both sides of the pipe. These
sensors are generally called "radial" in function of their
transducer placement. The pipe size to use this method should
be bigger than 100 mm. [6]

These sensors are many times used in active processes,
where is desired to install the measuring system without
stopping the process, neither cutting off the conduction structure
of the fluid. In order to attend all applications, the transducers
assembly can be installed internally or externally in the pipe. In
the first case, the method is called invasive and the transducer
should have contact with the analyzed fluid. In the second
situation, the transducers are assembled in the external structure
of the pipe, fixed in the majority of the cases with a metallic
clamp or other equivalent structure. Metering sections with up
to 13 m or more can be attended in this way. In this work, the
chosen method is the first described, invasive.

III. PROTOTYPE DESIGN

This work can be divided into two parts: mechanics and
electronics.

A. Mechanical Prototype

Before obtaining the final version of the mechanical model
to the prototype, the first attempt was idealized using concepts
applied to a non-invasive method. The paper “A study of
ultrasonic propagation for ultrasonic flow rate measurement” [7]
contributed significantly to the chosen definitions. However,
this method showed critical points to obtain success and some
technical limitations led to the development of the second
option, using the invasive method.

After researching papers published by the university
research centers and manufacturers, the specifications indicated
by the D-Flow manufacturer were chosen as reference. [8]

The angle to send ultrasonic signal is 25° between the pipe
axial axis and the course of the acoustic signal. The prototype
internal diameter is 25.40 mm (1 in) and the final distance
between transducers is nearly 60.1 mm. Some mechanic
prototype details are shown on Fig. 5.
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Figure 5. Mechanic drawing of the prototype (mm).

The mechanic solution provides low interference in the
course of the fluid that is flowing inside the pipe. Therefore, this
solution does not cause considerable turbulence in the fluid. The
loss of load was very low and the result was satisfactory too.
This prototype was built in aluminum and the connections in
polyvinyl chloride (PVC). Unfortunately, the direct contact of
the transducer with the aluminum structure of the mechanic
prototype provides a little resonance in the structure and was
impossible to check ultrasonic signals. In order to solve this
problem, a mechanic insulation with o-rings (rubber rings) was
used and registered the ultrasonic signals.

B. Electronic Prototype

The electronic circuit is responsible for reading and showing
the ultrasonic signals. Is indispensable to identify the difference
between the transit times of the ultrasonic pulses in both
directions (¢12 and #21). Therefore, in the electronic prototype,
there are analog and digital circuits to signal conditioning,
processing and analysis of the information. The signal levels
were limited to guarantee the best read without noise after filters
and amplifiers. Fig. 6 is showing the block diagram of the
complete solution.
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Figure 6. Block diagram of the electronic solution.

Power Source offers the ideal energy for each part of the
circuit and excitation of transducers. Transducers are the chosen
on the D-Flow manufacturer. Transformers are used to increase
the voltage of the ultrasonic transmission signal. However, when
the same transducers receive these same signals it is necessary
to increase the level again. In the reception are used high
sensibility circuits.

Drivers are power switches that increase the potential of the
microcontroller to excite the primary of the transformers.
Without this circuit it would be impossible to send the signals
straight from the microcontroller.

Limiters receive every signal from transducers (transmission
and reception). Logically, the transmission signal has a bigger
level than the reception signal. In this case, these circuits
establish limit levels to next stages of circuits.

Amplifiers increase the signal levels after limiters and filters,
in order to send an information with a minimum of noise to the
microcontroller.

Filters are used to mitigate interferences. The main
interferences, in this case, are the low frequency of the
electromagnetic fields and acoustic noises. Strategically, the
filters are tuned in to the same frequency used for excitation of
the transducers, 4 MHz.

Comparators are used to adjust ultrasonic signals with high
frequency and send to microcontroller an easier read signal. The
objective in this stage creates a window proportional to
ultrasonic pulse, in order to the program on the microcontroller
read only transitions, up and down. Therefore, the transit time of
the ultrasonic pulses can be securely measured.

Output integrators are important to promote an output analog
signal proportional to the difference between transit time of the
ultrasonic pulses and, consequently, to the fluid flow. This
analog output signal attends requirements of the industrial
standard from 4 to 20 mA.

The microcontroller is the base of all signal control and
analysis. The program to control the signals, make a logical
analysis of the results and to generate standard output signals is
on the microcontroller. Furthermore, there are digital filters and
other resources for signal processing implemented with the basic
features.

After concluding the development of the mechanical and
electronic solutions, the next step is to confirm if the prototype
is valid and efficient. In order to guarantee this validation, a

controlled didactic plant to flow measurement with a reference
sensor was built.

IV. DIDACTIC PLANT TO FLOW MEASUREMENT

As a first step to building a didactic plant, a commercial
sensor with reliable characteristics was chosen as a reference to
flow measurement. Some manufacturers offer solutions with
technologies based on ultrasonic signals, but these solutions are
not the better cost-benefits relation. This fact increases the
importance of this paper. Therefore, a magnetic model was
chosen and the fluid used for tests is clean water.

The chosen sensor is the OPTIFLUX 2050 of the
manufacturer Krohne. This model has operating range from 0
until £12 m/s, accuracy equal 0.5% of the measured value above
0.5 m/s, below 0.5 m/s, deviation + 2.5 mm/s, repeatability equal
+0.1% of the measured value, minimum 1 mm/s, output 4-20
mA + HART, an active pulse output and an RS-485 Modbus
output for communication with microcontrollers and PLCs as an
option. [9] [10]

In order to promote a controlled water flow to the tests, a
hydraulic pump was used with 3 cv of power, model ECS-300T
of the manufacturer Eletroplas, and an Adjustable Frequency
Driver, model PowerFlex 4M of the manufacturer Allen-
Bradley. The main objective is to promote water flow control by
frequency variation and, consequently, by pump velocity
variation.

The base of bends and distances between them was obtained
in accordance with specifications to use the reference sensor. [9]

The didact plant can be seeing on Fig. 7.

Figure 7. Didactic plant to flow measurement.

All pipes used in the plant have diameter equal 1 1/2 inches
and the bends favor the system stability, in order to conserve the
water flow without turbulence.

V. EXPERIMENTAL RESULTS

The first result that deserves attention is transducer quality.
Tests realized with different transducers had results that show
the need of using excellence transducers. In Fig. 8, the first
image (a) a transducer was used with questionable quality and
the second image (b) show results with excellent transducer.
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Figure 8. Signals with different transducers.

Verify the difference between qualities of the signals is
easily possible. In the second situation, the identification of the
interest information to objectives determined is simpler and,
consequently, the circuits and data processing too.

The ultrasonic pulse used to transducer excitation that
offered better result has 20 cycles with frequency equal to 4
MHz and the calibration was made by a ramp signal. In this case,
if desired, it is possible to change pulse profile by ramp signal
profile. So, it is possible to check the relation between signals as
defined as follow. Using a ramp signal it is possible to choose
the transmission time. During the ramp growing, the generation
of the 4 MHz ultrasonic signal occurs. The maximum
transmission window is defined by ramp time and high state
signal (saturation condition). After transmission, the time on the
low state defines the interval until next pulse of the ultrasonic
signal. This condition is shown on Fig. 9.

Figure 9. Ultrasonic pulse adjusted by a ramp signal.

The measurement system was calibrated at the extremes:
zero (lower value measured) and full scale (higher value
measured). The flow limits were adjusted between 0 until 5.067
* 107 m’/s (5.067 I/s), that is equivalent to fluid velocity
between 0 and 10m/s. On the same objective, the output signal
was adjusted to change his value between 4 and 20mA
proportional to flow.

The signals shown in the next image illustrates the ultrasonic
signal passing on the complete circuit. Each point is identified
on Fig 10.

Figure 10. Ultrasonic pulse present at each point of the circuit (see Fig. 6).

Through the images it is possible to see all the conditioning
work and readings of the ultrasonic signal. Some electronic
components caused deformities of the original ultrasonic signal
by his dynamic characteristics. It is also possible to verify some
points with a little noise, but this has not compromised the
measures.

The test was made using clean water in the near temperature
20°C. There were little variations in the water temperature to
modify the ultrasonic speed, but this fact is not considered on the
calculus and measurements. In calculus, sound velocity on the
water equal to 1480 m/s was used.

To the evaluation of the relationship between transit time of
the ultrasonic signal in the system and flow rate, some
characteristics for performance analysis of the proposed
solution: precision, accuracy, sensibility, linearity and errors
will be used.

In the first verification was calculated a standard deviation
to obtain the precision. The theoretical concept shows that is
possible discover the precision by the standard deviation.

The precision was verified in three conditions: null flow, in
the middle of the range and in the full scale. The precision with
ten measures in each of three conditions was verified: null flow,
in the middle of the range and in the full scale. For this was used
the difference between transit times. In the first case, the
standard deviation was equal to 483.05*10°, in the second the
standard deviation was equal to 6.75%1073, and in the last one,
the standard deviation was equal to 7.07*107.



To determine other characteristics several measures are
necessary in different flow rate adjustments. The flow rate was
adjusted by adjustable frequency driver that modifies directly
the pump velocity and the reference by the magnetic sensor. In
this situation, a human fault on the plant adjusts is possible.

Initially, the flow was applied in the direction from
transducer 1 for transducer 2 and the transit time of ultrasonic
pulse was noted. After this, the flow was modified and applied
in the direction of transducer 2 to transducer 1 and again the
transit time of ultrasonic pulse was noticed. Following to these
measurements, the difference between these times was
calculated and the results can be view on the Fig. 11 and Fig. 12.
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Figure 11. Ultrasonic pulse performance in the direction from transducer 1 for
2.
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Figure 12. Ultrasonic pulse performance in the direction from transducer 2 for
1.

It is possible to check that minor transit time difference is
about 25 ns. Therefore, if the objective is to obtain the resolution
of 1 %, a time resolution lower than 250 ps is needed.

Sensibility is only applied to linear systems. But, is possible
take on an error to approximate the system to a linear and
determine the sensibility. It is defined as system sensibility the
relation between an input signal and the respective variation in
the output. Based on this theory, the sensibility was calculated
by the difference between transit times and by output current.
The results were 59.52 s'/I/s and 3.16 mA/l/s, respectively.

The linearity error should be determined by the difference
between system response and a line perfectly straight. In this
case, the error was equal to 0.997% when the flow was applied
in the direction from transducer 1 for transducer 2. When the

flow was applied in the opposite direction, the error was equal
1.033%.

In order to conclude the results presentation, the maximum
error was defined by the difference between ideal values
calculated with theoretical expectations and real values
measured. One more time was used as reference the difference
between transit times of ultrasonic pulses in their ideal and real
values. The results were 2.95% of maximum error when the flow
was applied from transducer 1 to transducer 2, and 3.12% when
applied in the opposite direction.

VI. CONCLUSION

In the model of ultrasonic flowmeter studied, several
problems increased the challenge to measure the ultrasonic
signals with accuracy. This technical is recommended to bigger
pipes than 1 inch. Usually, the others researchers prefer to use
pipes that guarantee a minimum 100 millimeters between
transducers. On the other hand, this work was completely
concluded into an educational institution and the results were in
accordance with the expectations since the characteristics were
similar to the theoretical development.

The measurement of the ultrasonic signal and their
processing should consider a high level of noise. The mechanic
insulation of the transducers using rubber rings is necessary and
the electronic circuits to filter and amplify the analog signal
before the digital conversion is fundamental. The digital
information, after arrived at microcontroller, shows several
possibilities to use the information about transit times and,
consequently, flow to generate standard analog signals,
according to industrial environments. With microcontroller it is
possible to reduce, or eliminate, the linearization error and
contribute with calibration of the system based in controlled and
standards flow levels.

The sensibility results were 59.52 s7'/l/s and 3.16 mA/l/s,
respectively to transit time and current output. These results
show the average of all measurements. It is possible obtain better
results with more prototypes to new tests and comparison.

The measurements show that the maximum value of linearity
error is equal 1.033% when the flow was applied in the direction
from transducer 2 for 1. The linearity can be corrected by the
microcontroller and best results can be obtained if necessary.

By the comparison between measurements on the reference
meter, OPTIFLUX 2050 of the manufacturer Krohne, and direct
measurements of the transit times, the maximum error of
accuracy were 3.12%, when the flow was applied from
transducer 2 to 1. The instability of the flow and possible
turbulences, even if very low, may have contributed to the
results. Maybe, with the another plant to flow measurement or
another reference meter the results could change.

But the problems presented do not harm the goal of this
study. The proposed conditioning method of the ultrasonic
signals to measure transit time-based flow, and find a valid link
between the input and output signals has been achieved. So, the
ultrasonic flowmeter based in transit time shown in this paper
has a great potential for industrial applications and new
researches and publications about this.
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