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“Ora, a fé é o firme fundamento das coisas que se esperam, e a prova das
coisas que ndo se véem”.

(Hebreus 11: 1)
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Resumo

Embora existam diversas abordagens para medi¢cdes de vazdo, o método
ultrassénico de multi-trajetorias tem ganhado interesse pela industria e por pesquisadores,
pois tais medidores apresentam robustez, boa exatiddo e precisédo, e podem atingir classes
de exatiddo menores que 1%. Esta abordagem também permite a medicdo de grandes
vazOes, medic¢des bidirecionais de fluxo e flexibilidade quanto ao fluido a ser medido. O
presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um medidor de vazéo ultrassonico de
multi-trajetdrias utilizando o método de tempo de transito, com base nas informacdes
contidas na norma IEC41. O prototipo desenvolvido consiste na eletrénica de emisséo e
recepcdo das ondas ultrassénicas, processamento de sinais e no software de célculo de
vazdo. O projeto visa 0 uso de dezesseis transdutores, formando oito trajetorias acusticas
divididas em dois planos cruzados, porém, arranjos com outras estruturas sdo previstos
no sistema. A técnica de Correlacdo Cruzada foi utilizada para medir os tempos de
transitos entre os sinais ultrassénicos.

Resultados de simulagdo sdo apresentados no documento, assim como medicdes
feitas em laboratdrios de calibracdo de medidores de vazdo comparando os valores

medidos pelo prot6tipo com o valor obtido no laboratdrio.

Palavras-Chaves: Medidores de Vazao Ultrassonicos; Tempo de Transito; Correlacao

Cruzada



Abstract

Although there are several approaches for flow measurements, the multi-path
ultrasonic method has gained particular interest by industry and researchers, because such
meters are robust, provide good accuracy and precision, and can achieve accuracy classes
lower than 1%. This approach also allows the measurement of large flows, bidirectional
flow measurements and flexibility regarding the fluid to be measured. This work presents
the development of a multi-path ultrasonic flowmeter using the transit time method, based
on information contained in the IEC 41 standard. The prototype developed comprises the
electronic for emission and reception of ultrasonic waves, signal processing and flow
calculation software. The project aims to use sixteen transducers, forming eight acoustic
paths divided into two crossed planes, however, arrangements with other structures are
also considered in the system. The cross-correlation technique has been used to measure
the transit time between the ultrasonic signals.

Simulation results are presented in the document, as well as measurements made
in calibration laboratories of flow meters comparing the values measured by the prototype

with the value obtained from the laboratory.

KEYWORDS: Ultrasonic Flowmeter; Transit Time; Cross - Correlation
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Capitulo 1 - Introducao

Umas das grandezas mais medidas nos processos industriais € a vazéo de um fluido
[1]. A importancia de medir essa grandeza esta relacionada a caracteristica de essa
medida afetar outras grandezas envolvidas no escoamento de um fluido, tais como
pressao, nivel, temperatura e teor quimico [2]. Os campos de aplicacdes de medidores de
vazdo sdo muitos, desde aplicacbes simples, com baixa exigéncia de exatiddo, como
medicdo de vazdo em residéncias, até medicGes que exijam grande desempenho e alta
exatiddo, como em aplica¢des envolvendo transferéncia de custddia de gases e liquidos
derivados do petréleo.

A medicdo de vazdo requer normalmente um instrumento especifico de medicéo
que apresenta uma classe de exatid&do entre 0,2 % e 5 % [1]. Outro detalhe importante a
se destacar é a variedade de tipos de medidores de vazdo disponiveis no mercado, cada
um possuindo caracteristicas distintas de principio de funcionamento. Segundo Pereira
[1], a escolha de um tipo de medidor de vazéo depende de alguns fatores relevantes, entre
eles: exatiddo desejada para a medicdo; conhecimento do fluido medido e suas
caracteristicas; condi¢cdes termodindmicas; espaco fisico disponivel para insercdo do
medidor; fator financeiro; entre outros. Com o avanco da eletrénica nas Gltimas décadas,
novas tecnologias [3] vém ganhando destague no mercado de medicdo de vazdo. Uma
tendéncia comum de produtos comercializados pelas empresas especializadas € ter
versdes de medidores de fluxo inteligentes que se adaptam a variacdo do fluido no
momento da medicdo. Estes medidores inteligentes possuem diversas func¢des (auto teste,
auto calibracdo, auto range, auto identificacdo, capacidade de adaptacdo, de
armazenamento e tratamento de dados historicos, entre outros) que maximizam a
eficiéncia da medigdo e minimizam erros relacionados a ruidos, vibragoes, sedimentos
nos fluidos e méa instalacio do equipamento, compensando-os e aumentando a

confiabilidade da medicéo.

Dando énfase a um tipo de medidor de vazao, os medidores de vazéo ultrassénicos
sdo o destaque das Ultimas duas décadas. Eles sdo robustos, atingem classes de exatiddo
mais rigorosas (faixa de 0,1 a 1 %), séo capazes de medir grandes vazdes, sua instalacdo
e retirada nos processos de medicgéo sdo relativamente faceis de serem feitas e apresentam

grande flexibilidade quanto ao fluido a ser medido e as condi¢cdes de operacdo [4]. O

1
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medidor ultrassonico utiliza tecnologia de ponta em instrumentacdo eletronica,
processamento de sinais e dinamicas dos fluidos, acarretando um grande potencial de

mercado para novos desenvolvimentos tecnoldgicos.

Dois principios de medicdo ultrassénica merecem destaque: Doppler e Tempo de
Transito (Transit Time). O medidor de vaz&o ultrassénico a efeito Doppler mede a vazéo
através da variacdo de frequéncia de ecos ultrassénicos emitidos pelo transdutor
ultrassénico, que ao serem refletidos pelas bolhas ou sélidos contidos no liquido,
retornam ao transdutor ultrassénico com frequéncia alterada [5]. Enquanto o medidor de
vazdo ultrassonico pelo método Transit Time mede a vazao através da diferencga entre o
tempo que o pulso ultrassénico leva ao se propagar a favor do escoamento e o0 tempo ao
se propagar contra o escoamento [6]. Os dois principios de medicdo sdo aplicaveis em
tipos de fluidos diferentes, porém uma técnica obtém vantagens sobre a outra. Os
medidores de vazdo a efeito Doppler trabalham melhor em liquidos contendo particulas
ou bolhas como &guas residuais, ao passo que os medidores de vazdo pela técnica de
Transit Time sdo aplicados em liquidos limpos como a &gua, 6leos e produtos quimicos
[4]. Uma nova tendéncia tecnoldgica sdo medidores de vazao ultrassénicos que possuem
uma medic¢do hibrida entre os dois principios, Doppler e Transit Time, fazendo com que

uma técnica compense a desvantagem da outra [7].

A técnica Transit Time é a mais empregada em medidores de vazdo ultrassénicos,
principalmente quando as medigBes exigem incertezas maximas de 0,5 %. 1sso se deve
ao fato de esses medidores terem grande robustez e exatiddo. Um exemplo de industria
que utiliza esses tipos de medidores de vazdo é a do petréleo. Devido as suas
caracteristicas, esses tipos de medidores podem ser utilizados na medicao fiscal e de
transferéncia de custddia, pois seguem a exigéncia de erro minimo de 0,2 % da OIML R-
117 (2007) [8] na medicdo de vazao de liquidos, e de 0,5 % da OIML R-137 (2006) [9]

na medicdo de vazdo de gas natural [4].

E importante salientar que este presente documento relata o desenvolvimento de
um Medidor de Vazéo Ultrassénico (MVVU) baseado na técnica de Tempo de Transito e

o principal fluido a ser especificado como meio € a agua.
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1.1. Estado da Arte

1.1.1. Medidor de Vazéao Ultrassénico por Tempo de Transito

A tecnologia ultrassdnica de Tempo de Transito foi patenteada por Riitgen em 1928,
mas apenas 40 anos mais tarde o medidor de vazdo ultrassOnico conseguiu atingir uma
incerteza aceitavel pela industria. Os primeiros instrumentos apareceram na década de 60,
em uma configuracdo simples, com apenas uma trajetéria passando pelo centro da
tubulacdo [10]. Também nesta mesma década, Knapp, 1964 [11], sugeriu um metodo de
medi¢do de vazdo multi-cordal por Quadratura Gaussiana, surgindo o conceito de
medicGes de vazdo utilizando mais trajetdrias acUsticas. Esta ideia se desenvolveu e, na
década de 70, os primeiros equipamentos foram fabricados pela Westinghouse and ORE.
Também na década de 70, os primeiros medidores clamp-on foram comercializados nos
Estados Unidos [12]. Utilizados inicialmente na medicdo de &gua, os medidores
ultrassénicos comegaram a ter expressdo na industria do petroleo, na medicdo de vazédo
de 6leo e gas nos anos 80 e, ao melhorarem seu desempenho, passaram a ser
comercializados em larga escala na década de 90. O desenvolvimento da eletronica e das
simulacGes computacionais de dindmicas de fluidos nas Ultimas duas décadas fez com
que o desenvolvimento destes medidores aumentasse, resultando na melhoria na medigéo
de vazdo e no crescimento comercial destes equipamentos. Em meados dos anos 2000
surgem os medidores de vazao inteligentes capazes de fazer autoajustes e autoanalise dos
perfis de medi¢do. Em 2008, 57 % dos medidores ultrassonicos comercializados no

mundo eram medidores de gas, e 41 %, de liquidos [3].

1.1.2. Tipos de medidores de vazdo por tempo de transito

Os medidores de vazéo por Tempo de Transito séo divididos em trés tipos: clamp-
on (ou tipo bragadeira); tipo carretel; e de insercdo. Esta divisao esta relacionada a forma
com que os transdutores ultrassdnicos séo fixados no conduto de medicao e se 0S mesmos

estdo ou ndo em contato com o fluido.

Os clamp-on ou medidores tipo bragadeira (transdutores fixados externamente ao
conduto), mostrados na Figura 1.1, surgiram no Japdo em 1964, inicialmente aplicados
em condutos de 0,3 até 1 m de didmetro, anos depois em diametros inferiores a 0,3 me

atualmente sdo aplicados na area médica para medicdo de fluxo em vasos sanguineos
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[12]. A principal caracteristica deste tipo de medidores é a facilidade de instalacdo, uma
vez que ndo € necessario despressurizar ou furar o conduto para instalagdo do medidor.
Atualmente, atingem bons niveis de precisdo, em torno de 0,5 %, dependendo do modo e

o local de instalacéo.

Figura 1.1. Transdutores clamp on — Fonte: HydroVision [13]

Os medidores tipo carretel sdo medidores cujos transdutores ultrassénicos fazem
parte de uma estrutura fixa montada, como mostrado na Figura 1.2. S&o 0s mais
comercializados em processos industriais devido ao fato de serem instalados diretamente
nos condutos. Isso também se torna sua principal desvantagem, pois é necessario
interromper o processo de escoamento para instalar o medidor. Em contrapartida, sdo 0s
medidores que atingem melhores precisdes, inclusive inferiores a 0,5 %, dependendo do

arranjo de trajetorias acusticas.

Figura 1.2. Transdutores em carretel — Fonte: Emerson [14]

4
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Os medidores tipo inser¢do possuem transdutores ultrassénicos e um transfixador
para acoplar o transdutor ao conduto de medig¢do, como mostrado na Figura 1.3. Estes
transdutores permanecem em contato com o fluido e s&o utilizados principalmente em
condutos de grandes diametros, superiores a 2 m, facilitando a instalacdo de um sistema
de medicao de vazdo. Alguns processos de instalacdo ndo necessitam a despressurizagdo

do duto de insercéo.

Figura 1.3. Transdutores de inser¢édo — Fonte: Cameron [15]

1.1.3. Medidor de vazao de uma trajetoria acustica

O medidor de vazdo de uma trajetdria acustica consiste em um medidor com apenas
dois transdutores associados a medicdo. Sao aplicados em medicdes de vazdo em dutos
com diametros menores, devido ao fato de serem muito sensiveis ao perfil de velocidade
do escoamento [16]. Grande parte das aplicacbes desses medidores envolvem

transdutores ultrassénicos do tipo clamp-on e carretel de pequenos diametros.

Segundo a ABNT/ISO 12765 [16], as instalagdes dos transdutores no duto podem
ser feitas no mesmo lado da tubulacdo ou em lados opostos possuindo trajetorias diretas
e indiretas (com reflexdo com a parede do duto), como na Figura 1.4. Os tipos de
trajetdrias indiretas mais comum sdo em “V” (uma reflexdo com o duto) e em “W” (Trés
reflexdes com o duto). Outro detalhe importante € o fato de o tipo de trajetoria poder ser
diametral, passando pelo centro do duto, ou corda, passando por trajetoria diferente da

diametral.
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®

A 2

Configuragao Z

a-) Trajetdria Direta

® ' 4 ® ' 4

Configuragao V Configuragao W

b-) Trajetdria Indireta

Figura 1.4. Tipos de trajetdrias

Em relacdo aos transdutores tipo carretel, a ABNT/ISO 12765 define o tipo de
posicionamento do transdutor em referéncia ao contato com o fluido, como os da Figura
1.5. Essas diferencas de posicionamento dos transdutores influenciam na medicédo. Para
transdutores retraidos, os tubos apresentam um local vago para depdésito de sedimentos
que podem prejudicar a propagacdo de onda ultrassdnica, além de aumentarem o
comprimento da trajetoria acustica. Os transdutores intrusivos causam uma saliéncia no
duto provocando mudancas no perfil de propagacao do fluxo e interferindo nas medicoes

[16]. O modo mais adequado de posicionamento é o faceado com o tubo.
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Figura 1.5. Posicdo dos transdutores tipo carretel
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1.1.4. Medidor de Vazéo de Multiplas Trajetdrias

Os medidores de vazdo de mdltiplas trajetorias (multi-trajetorias ou multicanais)
possuem duas ou mais trajetorias acusticas. Este tipo de medidor possui menor
sensibilidade ao perfil de velocidade, devido ao fato de cobrirem uma maior porgéo da
secdo transversal e agregar mais informagoes [17].

Os numeros de canais definem o tipo de arranjos das trajetorias. Conforme
mostrado na Figura 1.6, os canais podem ser cruzados ou paralelos [16]. Para os casos de
serem paralelas, as distancias entre trajetdrias podem ser assimétricas ou simétricas entre
elas [16].
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a-) Cruzadas b-) Paralelas c-) Paralelas
Assimétricas Simétricas

Figura 1.6. Tipos de arranjos de trajetorias
O esquema da Figura 1.7 mostra a posicéo relativa dos transdutores de um medidor

ultrassénico de trés canais. As trajetorias sdo paralelas e, se rebatidas na se¢do transversal,

seguem o desenho (c) da Figura 1.6.

Figura 1.7. Posic¢ao relativa dos transdutores de medidor ultrassonico de 3 canais em arranjo com
planos cruzados: Faure Herman [18]
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Alguns medidores também apresentam as trajetdrias em um Unico plano, como na
Figura 1.8 e também podem possuir mais que um plano, como mostrado na Figura 1.9.
Para medidores com mais planos as trajetdrias de mesmo posicionamento em relacdo ao
tubo geralmente sdo cruzadas entre si.

Figura 1.8. Medidor de 4 canais em plano Unico: (direita) posicionamento dos transdutores; (esquerda)

vista externa — Fonte: Cameron [14]

Figura 1.9. Medidor de Vazao Ultrassdnico de oito trajetorias em planos cruzados (esquerda), (direita)

canais em corte - Fonte: Cameron [14]

Outros arranjos para medidores ultrassonicos aparecem na literatura, como o
triangulo duplo, a estrela de cinco pontas [19] ou o arranjo assimétrico [20]. Alguns
modelos de Medidores de Vazdo Ultrassdnicos da empresa Metering & Technology
possuem arranjos de 15 e 32 trajetdrias [21] distribuidas conforme a Figura 1.10. Este
tipo de tecnologia permite tracar perfis de fluxo em 3D.
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Figura 1.10. Medidores de Vazéo Ultrassdnicos de 32 trajetdrias — Fonte: Metering & Technology [21]

1.2. Analise de Mercado

Segundo um estudo realizado pela Flow Research Inc. [22], 0 mercado mundial de
medidores de vazdo em 2011 foi de, aproximadamente, USD 5,7 bilhdes, envolvendo
todas as tecnologias de medicao de vazdo disponiveis no mercado. O estudo em si mostra
de forma detalhada as principais tecnologias de medicéo de vazédo, onde elas s&o mais
aplicadas no mercado mundial e qual tipo de tecnologia cada setor industrial absorve. O
estudo divide em 3 partes as tecnologias de medidores de vazdo: Tecnologias

Tradicionais; Novas Tecnologias; e Tecnologias Emergentes, como na Figura 1.11.

Medidores de
Vazao

Tecnologias Tecnologias
Tradicionais Emergentes

Novas Tecnologias

Coriolis Diferenca de Pressdo Sonar
Magnético Elementos Primarios Optic05
Ultrassonico Deslocamento Positivo
Vortex Turbina
Termal Canais Abertos

Variagdo de Area

Figura 1.11. Tecnologias de medicéo de vazdo - Fonte: Flow Research Inc. [21]
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Estudos mais recentes realizados pela mesma instituicdo apontam que o mercado
global de Novas Tecnologias de medidores de vazao vai ultrapassar USD 5,7 bilhdes em
2018, ao passo que as Tecnologias Tradicionais ficardo em USD 3,3 bilhdes no mesmo
ano. Estes resultados sdo discutidos em Flow Research’s Volume X: The World Market
for Flowmeters, 5th Edition [22]. A Figura 1.12 aponta o crescimento de mercado das
Novas Tecnologias e a Figura 1.13 mostra o crescimento de mercado para as Tecnologias
Tradicionais.

Total Shipments of All New-Technology Flowmeters
Worldwide 2013-2018 (Millions of Dollars)
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Note: New-Technoloy Flowmeters include Coriolis,
magnetic, ultrasonic, vortex, and thermal.

Figura 1.12. Perspectiva de Crescimento - Novas Tecnologias

Total Shipments of All Traditional-Technology
Flowmeters Worldwide 2013-2018
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ferential pressure, positive displacement, turbine, open
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Figura 1.13. Perspectiva de Crescimento - Tecnologias Tradicionais
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O mercado de medidores de vazdo ultrassonicos totalizou um comércio de USD
632 milhGes em 2011, e a previsdo de crescimento a uma taxa composta anual € de,
aproximadamente, 9,6 por cento até 2018 [22]. Este crescimento é impulsionado pelo uso
de medidores de vazao ultrassdnicos em aplicacdes de transferéncia de custddia e pelo
desenvolvimento de medidores de vazdo multi-trajetorias, aumentando a confiabilidade
das medicGes de vazdo.Os medidores ultrassonicos em linha (ou tipo carretel)
representam dois tercos das receitas, sendo o restante dividido entre os medidores de
clamp-on e de insercdo. Além do fluxo de géas, os medidores de vazéo ultrassénicos séo
usados para medir o fluxo de petroleo e liquidos ndo derivados do petroleo, como

apresentado na Figura 1.14.

Aplicagdao de Medidores de Vazao Ultrassonicos no
Mundo pelo tipo de Fluido em 2011

2.1% 17.0%

Liquidos derivados do
petroleo

Liquidos nao derivados
do petroleo

Il Gases

M Vapor

Figura 1.14. Tipos de Fluidos onde sdo aplicados Medidores de Vaz&o Ultrassdnicos

No Brasil, este mercado € aplicado principalmente em empresas de extracdo de
petréleo e gas, bem como em sistemas hidraulicos de grandes diametros (superiores a 2
metros). O mercado brasileiro vem crescendo, devido principalmente as mudancas na
norma IEC 60041 [17] (responsavel por regulamentar processos de medi¢do de vazédo
aplicados a sistemas hidrelétricos). Estas modificacdes colocam o método ultrassdnico de
medicdo de vazdo como um método primario de medicGes de vazdo em instalaces
hidraulicas de grandes didmetros. Como a matriz energética brasileira, em sua grande
parte, € baseada em hidrelétricas, a tendéncia € um consumo maior destes tipos de

medidores.
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1.3. Objetivo

Esta dissertacdo tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de um sistema de
medicdo de vazdo ultrassénico multi-trajetorias capaz de medir vazdo de fluidos em
grandes condutos fechados. A proposta do desenvolvimento € um sistema de medi¢do
capaz de controlar até oito trajetorias acusticas dispostas em uma configuracao paralela e
distribuidas em dois planos de medicdo. Para este desenvolvimento, focou-se em
medicGes de vazdo tendo como fluido a &gua. Os principais objetivos destacados no
presente documento séo:

e Estudo das caracteristicas dos medidores de vaz&o ultrassonicos;

e Estudo e desenvolvimento da eletrénica do prototipo de um medidor de
vazdo ultrassonico;

e Desenvolvimento dos algoritmos de calculos de vazao;

e Experimentacdo tedrica e laboratorial do prototipo desenvolvido;

e Demonstragdo dos primeiros resultados obtidos no desenvolvimento do

protoétipo do medidor de vazdo.

1.4. Distribuicdo do trabalho

A estrutura deste documento é apresentada a seguir.

No segundo capitulo é descrito o contexto tedrico envolvendo a medicao de vazao
através da técnica ultrassbnica de multi-trajetorias, abordando a literatura técnica e

normativa envolvida na pratica de medicéo desta tecnologia.

No terceiro capitulo é apresentado um estudo sobre a eletrénica do medidor de
vazdo; a descricdo da eletrénica proposta no desenvolvimento do protétipo e, como

resultado, o protétipo desenvolvido.

No quarto capitulo sdo propostos os métodos de processamento digital de sinais e
os algoritmos de célculos de vazdo do medidor de vazdo, assim como os resultados
simulados dos calculos de medicgdo de vazdo, baseando-se em resultados de medicdo em

campo.

O quinto capitulo apresenta o software desenvolvido para o medidor de vazédo

ultrassonico.
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No sexto capitulo sdo expostos os resultados de medicdo em laboratério

especializado em calibragéo de medidores de vazao.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes a este trabalho, bem

como as sugestdes para trabalhos futuros.

O apéndice | descreve um estudo sobre os fundamentos teéricos de medicdo de

vazdo pela técnica de tempo de transito.

O anexo | apresenta os graficos boxplot dos tempos de transitos obtidos nas
medicdes feitas no laboratério de calibracdo de medidores de vazdo. Os gréaficos
apresentados mostram os tempos de transito up e down para cada trajetoria acustica de

cada medicéo de vazao.

O anexo Il apresenta o artigo publicado na X Conferéncia de Pequenas Centrais
Hidrelétricas — Mercado e Meio Ambiente, com o Titulo de Desenvolvimento de um

Medidor de Vazéo Ultrassénico de Multi-Trajetorias por Tempo de Transito.
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Capitulo 2 — Contexto Teorico

2.1. Conceitos de Dinamicas dos Fluidos

2.1.1. Tipos de conduto

Tendo em vista a pressao de funcionamento, os condutos hidraulicos podem ser

classificados em [24]:

a) Condutos forcados: nos quais a pressdao interna é diferente da pressao
atmosférica. Nesse tipo de conduto, as sec¢Bes transversais sao sempre fechadas e o fluido
circulante as enche completamente. O movimento pode se efetuar em qualquer sentido

do conduto;

b) Condutos livres: nestes, o liquido escoante apresenta superficie livre, na qual
atua a pressdo atmosférica. A secdo ndo apresenta necessariamente perimetro fechado e,
quando isto ocorre, para satisfazer a condicdo de superficie livre, a secdo transversal
funciona parcialmente cheia. O movimento se faz no sentido decrescente das cotas

topograficas.

2.1.2. Classificagcdo dos movimentos ou escoamentos

A classificacdo dos escoamentos depende da velocidade e esta sujeita ao
comportamento das moléculas do fluido que adotam um padrdo de movimento
denominado estrutura interna. Segundo Reynolds [24], o escoamento pode ser

classificado em trés tipos:

a) Regime laminar: é o tipo de escoamento no qual existe um minimo de agitagéo
das vérias camadas do fluido. As diferentes secdes do fluido se deslocam
em planos paralelos, ou em circulos concéntricos coaxiais (quando num tubo cilindrico),
sem se misturar. Um escoamento laminar € definido como um escoamento em que o vetor

velocidade é aproximadamente constante em cada ponto do fluido.

b) Regime de transicdo: esta relacionado ao processo de transicao entre o regime

laminar e turbulento.
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¢) Regime turbulento: Ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem ao
longo de trajetorias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias irregulares,
com movimento aleatorio, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento
entre regides de massa liquida. Este escoamento € comum na agua e gases, cujas

viscosidades sdo relativamente baixas.

O numero de Reynolds (abreviado como Re) € um nimero adimensional usado na
mecanica dos fluidos para o célculo do regime de escoamento de determinado fluido
dentro de um tubo ou sobre uma superficie. O seu significado fisico € um quociente entre

as forcas de inércia e as for¢as de viscosidade:

P-V_ax-D
U

Re = (Eq. 2.1)

onde: p ¢ massa especifica do fluido; € a viscosidade dindmica do fluido; Vi € a

velocidade média do escoamento; e D é o comprimento representativo, que no caso de
um conduto é o diametro. As faixas do nimero de Reynolds para cada regime em um

conduto fechado séo:
Re< 2000 — o regime é considerado laminar
2000< Re< 4000 — o regime é considerado de transicao

Re> 4000 — o regime é considerado turbulento

2.1.3. Viscosidade de fluidos

A viscosidade é uma resisténcia que o fluido apresenta ao escoamento. Esta
resisténcia é definida como o atrito interno resultante do movimento de uma camada de

fluido em relagéo a outra [24].

A viscosidade dinamica, ou absoluta, é indicada pela letra i, e é dada em termos
de forca requerida para mover uma unidade de distancia, unidade [Pa.s]. Também ¢
utilizada a unidade [poise], que corresponde a 0,1 Pa.s.

A viscosidade cinematica (v) é a relacdo entre a viscosidade dindmica e a massa

especifica (p)
vt (Eq. 2.2)
P
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Para a 4gua, v é da ordem de 1x10® m2/s; e, para o ar, da ordem de 1,5x10° m?/s
(ambas a 20°C).

2.1.4. Descarga de massa e vazao volumétrica
a) Descarga de massa ou vazdo massica () é definida como a quantidade de

massa que atravessa a superficie de controle na unidade de tempo ([m] = kg/s), como

indicado em:

,_dm
dt

M =jp\7-d/l (Eq. 2.4)

(Eg. 2.3)

b) Vazéo volumétrica (Q, ) é definida como a relac&o entre o volume de fluido que

. . 3 -
atravessa uma superficie e o tempo gasto para atravessa-la ([Q,]="" /S ), definido por:

dvol
=—— Eq. 2.5
Q, at (Eq. 2.5)
Q, =I\7-d,_& (Eq. 2.6)
A

2.1.5. Perfis de velocidade

A literatura consultada [1] mostra quatro casos diferentes de perfis de velocidade.

O perfil de velocidade de um fluido depende essencialmente do nimero de Reynolds.

a) Perfil de velocidade uniforme: Neste caso, o perfil de velocidade do liquido é
constante em toda secdo transversal (S) e é representado pelas setas provenientes no duto
circular (Figura 2.1-a). Uma vez que a velocidade € constante através de uma linha
diametral em S, tem-se um perfil retangular de perfil de velocidade (Figura 2.1-b). O valor
da vazéo volumétrica é dado por:

D2
Q =VA=Vz- - (Eq. 2.7)

onde, V representa a amplitude de velocidade; A é a area; e D é o didmetro do tubo.
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Vperrir € retangular

Ve ()

e ===

—D/2 D/z

vper[ il

(a) (b)

Figura 2.1. (a) Secdo transversal do perfil de velocidade numa linha diametral para o fluido guiado; (b)
Velocidade uniforme do perfil de escoamento através de S no fluido guiado [1].

b) Perfil de velocidade parabolico: Neste caso, a velocidade do liquido é variavel
em S e € representada pelas setas provenientes do conduto. A velocidade é maior na parte
interna do duto e quase zero perto de sua periferia (Figura 2.2-a). Este tipo de escoamento
tem um perfil de velocidade parabdlico (Figura 2.2-b). Usando a equagdo da curva
parabdlica, obtém-se:

4 2
Vx(y):meax'(l_E'y j (Eq 28)

Aplicando a definicdo de vazdo volumétrica de (Eq. 2.6), é possivel obter o valor

médio de amplitude do vetor velocidade e o fluxo volumétrico dado por:

- 2
Vax = =V, nax (Eq 29)
3
\_/{;1><.7Z'.D4
Q = —1 (Eq. 2.10)

Vperrir € parabdlico

v (¥)

vx max

D /Z D /Z

(a) (b)

Figura 2.2. (a) Secéo transversal do perfil de velocidade numa linha diametral para o fluido guiado; (b)
Velocidade parabdlica do perfil de escoamento através de S no fluido guiado [1].

c) Perfil de velocidade eliptica: Neste caso, a velocidade também é variavel em S,
e seu valor é maior na parte interna do duto do fluido e quase zero perto de sua periferia.
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No entanto, nas aproximacoes elipticas, a razdo entre a vazdo maxima e as intensidades
médias € menor. A Figura 2.3-a representa um perfil de velocidade eliptica, representado
por setas, num duto de fluido com sec¢éo circular; e a Figura 2.3-b representa a variagdo
de velocidade ao longo de uma linha diametral contida no duto do fluido. Usando a

equacdo da curva eliptica, obtém-se:

(Eq. 2.11)

ve(¥)

VUxmax

b,

(a) (b)

Figura 2.3. (a) Secéo transversal do perfil de velocidade numa linha diametral para o fluido guiado; (b)
Velocidade eliptico do perfil de escoamento através de S no fluido guiado [1].

Aplicando a definicéo de vazao volumétrica, € possivel obter a amplitude média do

vetor velocidade do escoamento, e é dado por:

Vax = %-meax (Eq. 2.12)

2
Q, =(%j DV, (Eq. 2.13)

Em concluséo, pode-se dizer que, em qualquer um dos casos anteriores, obtém-se
0 mesmo resultado: a vazao volumetrica é sempre igual ao produto da velocidade média

multiplicada pela &rea de se¢do transversal do duto onde o fluido percorre,
Q, =Va.A, (Eq. 2.14)
- 1
onde Va = —jvx(y).dA (Eq. 2.15)
A A
d) Perfil geral de velocidade: Para o caso geral, uma aproximacao de um perfil de

velocidade é dada por:
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Vx (y) = Vx max (1_ (%)J (Eq 216)

onde, R =D /2 e n é um coeficiente que depende do nimero de Reynolds.

n =3.299+0.3257.In(Re) Re < 4.10°

ara Eq. 2.17
n=5.5365+ 5.498.10*6.(In(Re))5 P Re >4.10° (E4 )

Neste caso, o valor médio de amplitude do vetor de velocidade e a vazdo

volumétrica s&o dados por:

- n
e (Eq )
n .D?
=V _ Eqg. 2.19
Q) = Vymax o1 4 (Eq )

Mais informagdes consultar Pereira [1].

2.2. Conceitos de Acustica

O som é uma onda mecéanica que se propaga em meios solidos, liquidos ou gasosos;
e as ondas ultrassdnicas sdo ondas sonoras com frequéncia acima de 20 kHz [25], Figura
2.4. Embora a onda ultrassénica se comporte de forma similar ao som audivel, estas tém
um comprimento de onda (1) menor. Isso significa que podem ser refletidas em pequenas

superficies, tais como defeitos em materiais sob teste em ensaios ndo destrutivos.

20 20000 requincia (H

Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

S

Figura 2.4. Espectro acustico de frequéncia [25]

2.2.1. Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacdo [25] da onda em um meio elastico sob uma

determinada temperatura e pressdo constante é determinada por:
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c=2 =1 Eq. 2.20
T (Eq )

onde, ¢ velocidade de propagagédo do som no meio de propagacéo [m/s]; A comprimento

de onda [m]; T periodo daonda[s]; e f é frequéncia da onda em propagacdo [1/s].

A velocidade do som é fungdo da densidade do meio e varia com a pressdo e
temperatura. No ar, a 20 °C, é aproximadamente de 343 m/s e, na agua, a 20 °C ¢é de,
aproximadamente, 1495 m/s. A equacéo geral para velocidade de propagacdo (c) de uma

onda sonora, em meio gasoso, liquido ou sélido, para processo isentropico é:

c= /@ (Eq. 2.21)
op|,

onde, P €é a pressdo exercida pelo emissor de som [kg/m.s]; p € a massa especifica

[kg/m?]; e s é a entropia.
2.2.2. Tipos de propagacoes

Ondas longitudinais: uma onda de compressdo em que as particulas se movem no

mesmo sentido da propagacdo da onda, como a da Figura 2.5.

SOSS O & & & & & S FEFND O B 5 0 POV E B B B B 0 PABNEE B B B B B
- SO O & & & & § 0 BERER B F 9 & 0 S SRR B B B & B 0 B AENEO B B & B B8R
’é“ SO O & & & & § S SRR B B B & 0 S SRR B B & B 0B P e R
_..E SO O & & & & & 0 AN D S B B 0 0 PPN B B B & B 0 BB B B B B B
x P8O O & & & & & S FEFNS S B 5 0 0 P ONERR B B B B 0 WA S B P B P
< SO O & & & & 0 S GO N O B 0 & 0 P ROERE W B B B 0BG B O B B
"% 88O 0 & & & & & 0 SCB0S & B & & & B SRS S & & & 0 0 BBGGG E B & & BB
r% G800 0 & & & & & 0 S0B0S S B & & & 0 BABBE S & & & 0 0BRGN B B B B BB
QE" P8O O & & & & & 0 SRS S B 0 0 0 PO E N B B B 0 BB B B B B B
-_"_'\:_‘_-, S80S O & & & & 0 S FERNR O B 9 0 0 P OSERE B B B B 0 BBENES B " B B e

SO0 O B & & & § 0GR D B F 0 0 0 S PRGBS P B & B 0 B AEBEOG B B B B B

SO0 O & & & & B S AR D B B B 0 0 BB R B B & B 0 BB B B B B B

/\/\/\/\/

Diregdo de Propagagao e

Figura 2.5. Ondas longitudinais

Ondas transversais: também conhecida como onda de cisalhamento, a direcdo de
deslocamento das particulas é perpendicular & sua propaga¢do, como mostra na Figura
2.6.
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Figura 2.6. Ondas transversais
Ondas superficiais ou de Rayleigh: propaga-se na superficie limite (interface)
entre um meio solido e o ar, estando a profundidade de penetracdo limitada a um

comprimento de onda, Figura 2.7.

Dire¢do de Propagagdo s

Figura 2.7. Ondas Superficiais
Onda de Lamb: quando uma onda superficial é introduzida em um material que
tenha espessura igual ou menor a trés comprimentos de onda, é gerado um tipo vibracional
complexo que se propaga paralelamente a superficie, conhecida como onda de chapas ou
de Lamb.

2.2.3. Impedancia acustica

E a resisténcia oferecida & propagagio de uma onda ultrassdnica em um meio de
propagacgdo [25]. Cada material tem diferentes impedancias acusticas. A &gua possui
1,480x10° [kg/m?.s], enquanto o ar possui 430x10° [kg/m?.s]. A impedancia acstica pode
ser obtida por meio de célculos:

Z=pc (Eq. 2.22)

onde, Z representa a impedancia [kg/m?.s]; p é densidade do material [kg/m?] ;e ¢

velocidade do som no meio [m/s].
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2.2.4. Pressao acustica

Quando o som se propaga no meio, as particulas oscilam, produzindo zonas de
compressdo e zonas de rarefacdo no meio [25]. A amplitude desta alternancia de
compressdes em um meio é denotada de pressdo acustica:

P=Za (Eq. 2.23)
onde, P é a pressdo acustica [kg/m.s]; Z é a impedancia acUstica [kg/m?.s]; e aé a

amplitude de vibracao da particula [m].

2.2.5. Intensidade sonora

Relaciona a impedancia acustica e a amplitude de vibracdo das particulas do meio:

P2 Pa
l=—=—— Eq. 2.24
2.7 2 (Eq )

onde, | € intensidade sonora; P € pressdo acustica [kg/m.s]; Z € a impedancia acustica

[kg/m?.s]; e a é a amplitude de vibragdo [m].
2.2.6. Atenuacgdo do som

E a reducdo da intensidade acustica causada pela resisténcia do meio para a

transmissdo de energia acustica [26],

AV
a =2—dg (Eq. 2.25)

onde, «; € o coeficiente de atenuacdo [dB/mm]; AV, é diferenca de amplitude dos dois

primeiros ecos [dB]; d distancia percorrida pelo som.
As causas de atenuagdo envolvendo o meio de propagacéao sao:

Disperséo de ondas: esta relacionada a perda por divergéncia do feixe causada pelo
meio de propagacdo. Deve-se ao fato de o meio onde as ondas se propagam nao ser
absolutamente homogéneo, dando origem ao angulo de divergéncia do feixe.

Absorcéo das ondas ultrassénicas: as ondas sonoras, em alguns materiais, séo
absorvidas pelo processo de histerese mecanica, friccao interna ou outros mecanismos de

perda de energia.
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Perdas devido a rugosidade superficial: uma terceira causa de atenuacéo € a perda

de transmiss&o do som devido a rugosidade da superficie.

Difracdo: perdas causadas pelo fenémeno de difragéo.

2.2.7. Ondas ultrassonicas

As ondas ultrassonicas produzidas por um transdutor piezoelétrico podem ser

modeladas como uma onda senoidal amortecida [27]:

X(t) = At"e “.sin(wt + 0) (Eq. 2.26)

Neste modelo matematico, n, a, w, 8 sdo parametros dependentes do transdutor. A
¢ a amplitude da onda, w € a frequéncia angular de ressonancia do transdutor
piezoelétrico, t representa 0 tempo, n e a sdo constantes empiricas que sdo determinadas
por experimento. A relagdo At™e ™%t é conhecida como o envelope da onda ultrassonica.

O sinal ultrassdnico simulado é semelhante ao ilustrado na Figura 2.8.

Signal Amplitude

_1 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time x 10°

Figura 2.8. Sinal Ultrassonico tedrico a partir de Eq. 2.26

Alguns transdutores ultrassénicos geram as ondas ultrassdnicas com envelopes no
formato da fung@o Gaussiana [27, 46]. Utilizando o modelo com envelope gaussiano, a
forma de onda seria conforme a Figura 2.9.

23



Capitulo 2 — Contexto Tedrico

Signal Amplitude

Time [us]

Figura 2.9. Sinal ultrassénico com Envelope Gaussiano

As Figuras 2.8 e 2.9 representam o sinal transmitido por um transdutor ultrassonico.
Ao se propagar pelo meio, o sinal ultrassonico ( x(t)) sofre influéncia da interagdo com
ambiente no qual foi gerado. O transdutor receptor recebera uma onda ultrassénica
atenuada e com ruido adicionado ao sinal original. Logo, o sinal ultrassdnico pode ser

modelado pela seguinte equacdo matematica:
y(t) = x(t —ToF) + n(t) (Eq. 2.27)
y(t) = A(t—ToF)"e ™ sin(w(t - ToF) + ).u(t — ToF) + n(t) (Eq. 2.28)

Sendo, y(t) o sinal recebido pelo transdutor receptor, ToF € o tempo de transito da
onda ultrassonica entre transdutores transmissor e receptor, u(t — ToF) representa a
funcédo degrau unitario atrasado pelo tempo de transito (ToF) e n(t) ruido adicionado ao
sinal (non-correlated Additive White Gaussian Noise - AWGN) [27,46].

2.2.8. Transdutores Ultrassonicos

Transdutores sdo componentes que convertem um tipo de energia em outra. Os
transdutores ultrassénicos transformam a energia elétrica de excitacdo em energia
mecanica na forma de som com frequéncias superiores a 20 kHz. Pela dualidade de muitos
transdutores ultrassdnicos, 0 mesmo componente transforma sinais acusticos
ultrassonicos em sinais elétricos. EXistem varios tipos de transdutores ultrassdnicos,
diferenciados pelo tipo de material base de construcdo e pelo seu mecanismo de
funcionamento, destacando-se 0s piezoelétricos, 0s magneticos, 0s capacitivos e 0s

eletromagnéticos. O mais utilizado é o transdutor piezoelétrico, devido a ampla faixa de
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frequéncia de operacdo e a possibilidade de operar em frequéncia de valores superiores a
108 hertz (MHz) [26].

Um material piezoelétrico é aquele que, quando aplicada uma forca mecanica em
seu corpo, o resultado é a geragdo de uma forca eletromotriz em seus terminais. Pelo
efeito piezoelétrico, aplicando-se uma forca eletromotriz nos terminais do componente, o
mesmo comeca a vibrar, gerando energia mecanica acustica [25]. O efeito piezoelétrico
é entendido como a interacdo eletromecéanica linear entre a forca mecanica e o estado
elétrico em materiais especificos. Alguns exemplos de materiais piezoelétricos utilizados
na fabricacdo de transdutores séo cristais e ceramicas. Estes transdutores piezoelétricos
sdo 0s mais empregados no campo de medicdo de vazdo, ensaios ndo destrutivos; na
medicina, para aplicagdes com imagens de ultrassom; e outras areas que envolvam sinais

ultrassénicos [26].

2.2.8.1. Componentes estruturais do transdutor aplicados em medicéo de vazéo
As propriedades acusticas do transdutor dependem fortemente da construcdo do

transdutor. A Figura 2.10 ilustra 0 modelo de um possivel transdutor ultrassénico.

Possivel camada de ajuste
Elemento piezo elétrico

Invélucro do transdutor

Camada de retaguarda (backing)
Anel de vedacao

Cabos

Possivel selo de pressao

Flange de montagem

Tomada para o cabo do transdutor

O©oO~NO O WN =

Figura 2.10. Modelo de configuragéo de um transdutor piezoelétrico
Os elementos que definem as caracteristicas dos transdutores sdo os seguintes [16]:

elemento piezoelétrico (ou elemento ativo); camada de retaguarda (ou backing); e camada
de ajuste (ou Wear plate).

O elemento ativo converte energia elétrica em energia mecanica ultrassénica. Os
materiais mais utilizados sdo os PZT’s (Titanato Zirconato de Chumbo), que podem ser

cortados em varios formatos e dimens6es para produzir diferentes modos de ondas. Novos
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materiais, como polimeros piezoelétricos e compdsitos também estdo sendo empregados

para aplicacGes nas quais fornecam beneficio para o transdutor e desempenho do sistema.

O backing é, geralmente, um material altamente atenuante e de alta densidade,
usado para controlar a vibragéo do transdutor. E colocado atras do elemento ativo e serve
como um amortecedor mecanico do elemento ativo. Quando o elemento ativo comega a

vibrar, o backing trabalha de forma a minimizar a quantidade de oscila¢fes no tempo.

A camada de ajuste é usada para dar suporte mecanico ao transdutor, de modo a
garantir méxima eficiéncia no acoplamento eletromecénico, e para impedir que haja
reverberacdo, que consiste em um fenémeno de prolongamento de um som apds o fim da
emissao por parte de uma fonte emissora e é causada pela diferenca entre a impedancia

acustica da ceramica piezoelétrica e os meios que fazem contato com ela.

2.2.8.2. Caracteristicas de um transdutor ultrassénico

Serdo apresentadas as principais caracteristicas dos transdutores [25 — 29].

Frequéncia de ressonancia (f,.s): A frequéncia natural do sistema eletromecénico
correspondente ao valor maximo da poténcia elétrica de entrada Pe ou a maxima
amplitude de deslocamento vibracional (g). A frequéncia f,.s depende da impedancia

elétrica de saida do gerador que alimenta o transdutor.

Largura de Banda (BW): é a porc¢do da resposta em frequéncia que esta dentro de

um dado limite. A equacdo usada para BW é

fu_fl

BW =100, (Eq. 2.29)

C
Frequéncia de corte em alta frequéncia ( f, ) - onde a resposta em frequéncia cai

para -6 dB na parte de alta frequéncia.

Frequéncia de corte de baixa frequéncia ( f,) - onde a resposta em frequéncia cai

para -6 dB na parte de baixa frequéncia.
Frequéncia central ( f,) é dada pela metade entre os limites das frequéncias f; e f,, .

Resposta em frequéncia: curva caracteristica da resposta do transdutor quando o
mesmo € submetido a um ensaio de pulso-eco (espectro de frequéncia). Mostra o

comportamento do transdutor sob diferentes frequéncias de excitacéo.

26



Capitulo 2 — Contexto Tedrico

Fator de Qualidade (Q;) é definido como a razdo entre a frequéncia de

ressonancia ( f,.,) e a largura de banda (BW = f, — f;). Um transdutor de alto Q,

produz um pulso em faixa de frequéncias muito préximas, isto é, largura de banda estreita,

ao passo que um transdutor de Q,, baixo produz altos espectros de frequéncias.

e (Eq. 2.30)

Impedancia Elétrica: Comportamento da impedancia do transdutor referente a

frequéncia.
Z=zle?, (Eq. 2.31)

onde, Z é uma impedancia complexa; |Z| é o médulo da impedancia elétrica do transdutor.

Sensibilidade pulso-eco: uma medicdo que compara a amplitude de tens&o
aplicada com a amplitude da tens&o pulso-eco registrada por um alvo especificado.

Poténcia elétrica de entrada (P,) € a poténcia elétrica consumida pelo transdutor

guando este é excitado com um pulso elétrico.

Poténcia acustica de saida (P,) é a poténcia do pulso ultrassénico quando emitido

pelo transdutor ultrassénico.

Feixe ultrassonico é a forma de propagacdo do som emitido pelo transdutor. E
dividido em duas zonas: o campo proximo e o campo distante, Figura 2.11. O campo
préximo é a regido diretamente a frente do transdutor, onde a amplitude de eco se propaga
através de uma série de maximos e minimos e finaliza no altimo méaximo a uma distancia
N do transdutor. A localizacdo do Gltimo maximo é conhecida como a distancia de campo
préximo e é o foco natural do transdutor. O campo distante é a area além de N onde a

pressdo do campo sonoro gradualmente cai para zero.

27



Capitulo 2 — Contexto Tedrico

Campo Distante

~" N Variacdes de amplitude
< no campo proximo

Figura 2.11. Campo Sonoro — Fonte: Olympus [30]

2.3. Calculo de Vazéo a partir dos Tempos de Transito

2.3.1. Posicionamento dos transdutores no conduto

A norma IEC 60041 de 1992 [17] descreve os métodos de medigcdo de vazdo
aplicados a sistemas hidraulicos e da um destaque especial ao medidor de vazdo
ultrassonico. Esta norma atualmente passa por um processo de revisdo, colocando o
método de medicdo ultrassdnico por Tempo de Transito como um processo primario de
estimativa de vazdo. A norma IEC60041 aborda o conceito matematico para determinar
a vazao a partir dos Tempos de transitos dos sinais ultrassénicos, calculos de incertezas e
processos mecanicos de posicionamento das trajetorias acusticas em condutos de grandes
diametros. O foco da Norma estd nos medidores de vazao ultrassdnicos multi-trajetdrias,
pois seu conteudo descreve diversos tipos de configuracdes de trajetdrias. Porém, uma

configuracdo que ganha destaque é a que envolve oito trajetdrias acusticas divididas em
dois planos cruzados, como destacado na Figura 2.12. Os angulos de referéncia o, e @,

sdo padronizados e possuem valores de 36° e 72°, respectivamente, para esta

configuracéo.
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Figura 2.12. Configuracao de posic¢des dos transdutores em conduto [17]

2.3.2. Principio de medicéo

Os medidores de vazdo ultrassénicos a Tempo de Transito dispdem de transdutores
com cristais piezoelétricos que enviam e recebem pulsos ultrassonicos de alta frequéncia,
transversalmente a tubulacdo. A Figura 2.13 ilustra o arranjo de uma trajetéria dos
transdutores num conduto fechado para afericdo de vazédo por tempo de transito. O pulso
que segue na direcdo do escoamento (pulso que segue em direcdo a face do Transdutor 2,
downstream (jusante)) percorre a distancia (L) em um intervalo de tempo (t4,,) Menor
do que o pulso que segue na direcdo oposta (pulso que segue em direcdo a face do
Transdutor 1, upstream (montante)) percorrendo em um tempo (t,,,). A velocidade axial
média do escoamento do fluido serd proporcional a diferenca entre os tempos de

propagacao contra e a favor do escoamento (t,;, — tgown) [10].
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Figura 2.13. Principio do Método de Tempo de Tréansito

Consideracdes relevantes ao principio do método de medicdo por Tempo de

Transito:

= L, éocomprimento da trajetéria medida em referéncia a parede;
= L €0 comprimento da trajetoria entre as faces dos transdutores;
» L; =L, —Léocomprimento formado pela saliéncia do transdutor;

* o €0 angulo formado pela trajetoria acustica;

= Va € 0 vetor velocidade axial;

= Vi € 0 vetor velocidade transversal;
" Viaer = Vax +Vir € @ SOMa vetorial da velocidade;
»  t.un €0 tempo de propagagdo da onda a favor do fluxo (tempo de downstream

ou tempo a jusante);
= t, étempo de propagacao da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo

a montante).

Para o escoamento completamente desenvolvido, o célculo da velocidade axial

média (Vax ) do fluido na trajetdria é desenvolvido a seguir.

A velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas com a presenga de

escoamento (Vg ) € @ soma da velocidade do som (c) com a componente da

velocidade axial média projetada na trajetoria L e dado por

=C+Vax.COSQ. (Eq. 2.32)

Vdown/ up
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Os tempos de propagagdo das ondas ultrassonicas a favor (tg,,,) e contra (t,)) ao

escoamento séo dados por

L

tgoun = ——=——— (Eq. 2.33)
C+Vax.COSQ
L
C —Vax.COSQ

Manipulando as equagdes Eq. 2.33 e 2.34 tem-se a velocidade axial média

e L (tup _tdown)
Vax = . .
2.cosp  t,t

(Eq. 2.35)

down

A velocidade do som (¢ ) pode ser determinada em fungé@o dos tempos de transito

down
—_— Eqg. 2.36
> 1 (Eqg. 2.36)

up *~down

2.3.3. Calculo de vazéo para uma trajetoria acustica

O célculo de vazéo volumétrica (Q, ) de um medidor de vazdo com uma trajetoria

acustica [10], onde os transdutores formam uma trajetdria acustica cortando o diametro

da tubulacdo, é determinado pela seguinte equacgéo:
Q, = AV (D) (Eqg. 2.37)
onde, A é a area do conduto fechado; e V(D) é a velocidade axial média no diametro

do conduto.

Para determinar \7aX(D) através da éarea da secdo transversal (A4) e,

consequentemente, a vazdo volumétrica, um fator de correcdo de distribuicdo de

velocidades K, deve ser conhecido [11]. Logo,

1
K, =
1.12-0.011.log(R,)

(Eq. 2.38)

para um escoamento turbulento totalmente desenvolvido, e
K, =0.75

para escoamento laminar.
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Reformulando Q, ,tem-se que:
Q, =K, .AVa (Eq. 2.39)
2.3.4. Calculo de vazao para varias trajetorias acusticas

2.3.4.1. Funcdo de fluxo de area [31]
O conceito do célculo de vazao esta ligado a definicdo de funcdo de fluxo de éarea

(F(z;)). A funcéo de fluxo de area na altura z; € definida pelo produto entre a velocidade
axial média (\_/ax,i) e 0 comprimento da projecdo da trajetdria acustica no plano y-z,

definido comob(z,) . Logo, por definicéo, a funcdo de fluxo de area é dada pela equacao:
F(z,) =Vai(z,)b(z,) (Eq. 2.40)
Como mostrado na Figura 2.14-b, b(z;) é definido por:
b(z,) = L;.sin(p) (Eq. 2.41)
Numericamente, a vazdo Q, pode ser aproximada pela soma das taxas de fluxo

parciais AQ para cada faixa horizontal, como mostrado na Figura 2.14-a. Assim,

somando diversas faixas é possivel estimar a vazdo e a expressao resultante é:
N N _ N _ N
Q, D AQ; =D Vaxi.A = Vaih(z;).Az = > F(z;).Az (Eq. 2.42)
i=1 i=1 i=1 i=1

b(z;)

a — Integragio pelo somatoério de b — Projecio da trajetoria
taxas de fluxo parciais acusticanoplanoy —z

Figura 2.14. Processo de integracdo numérica para calculo de vazao

Se este somatorio tendesse ao infinito, resultaria na expressao dada pela Eq. 2.43.

32



Capitulo 2 — Contexto Tedrico

D/2 N
Q = [F(2)dz=lim, > AQ, (Eq. 2.43)
-D/2 i=0

Em um contexto teorico, a Eq. 2.43 é perfeita para se determinar a vazdo Q,.

Porém, em casos préaticos, para satisfazer a integral da equacdo, infinitas trajetorias
acusticas deveriam ser colocadas no conduto para se medir a vazdo. Na préatica, apenas
um numero finito de trajetdrias é usado para obter a medida de vazdo. Este nimero esta
relacionado a quantidade de trajetdrias utilizadas pelo medidor. Assim, a integral da Eq.
2.43 é substituida por um processo de integragdo numérica envolvendo somatorio e
coeficientes de ponderacdo. A tarefa do método de integracdo numérica é, primeiramente,
reconstruir a funcdo de fluxo de &rea atraves de um ndmero finito de amostras de
medicdes de velocidades e, segundo, integrar esta funcdo reconstruida da forma mais
precisa possivel para obter um valor estimado de vazdo com menor margem de erro
possivel. Por fim, a Eq. 2.44 representa o calculo da vazéo através de uma integracdo
numerica.
D/2 N

Q = [F(2)dz =C.Y w,.F(z) (Eq. 2.44)

-D/2

onde, C é uma constante; w; € o coeficiente de ponderacdo; F(z;) € a funcdo de fluxo de

area para trajetéria N.

Manipulando a Eq. 2.44 para efetuar o calculo de vazdo resulta na Eq. 2.45:

Q,= k.%.iwi.\?ax,i (z,)b(z) (Eq. 2.45)
=
Sendo:
Para secOes circulares: b(z;) = L;.sin(¢;)
Para secOes retangulares: b(z;) = B

= L;é adistancia da trajetoria acustica i;

= ¢; angulo do trajetdria entre trajetdrias acusticas;

= D éadimensdo do conduto paralelo para a intercess@o de dois planos acusticos;
= B éadimensédo do conduto perpendicular para D no caso de se¢Oes retangulares;
= w; sdo coeficientes de ponderacdo dependendo do numero de trajetdrias e da

técnica de integracdo usada;
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" Vaxi(Z;) éavelocidade média axial ao longo da trajetoria i ;

= N € 0 nimero total de caminhos acusticos em um plano de medida;

= k representa um coeficiente de correcdo calculado para cada técnica de
integracdo numérica [17].

2.3.4.1. Métodos de integracéo

Os métodos de integracdo sao fatores que influenciam nos erros de estimativa de
vazdo. A versdo da norma IEC41 (1991) exemplifica dois métodos de integracdo: Gauss-
Legendre (secOes retangulares) e Gauss-Jacobi (secOes Circulares). Contudo, novos
métodos de integracdo vém sendo estudados, destacando-se o chamado OWICS (Optimal
Weighted Integration for Circular Sections) e OWIRS (Optimal Weighted Integration for
Rectangular Sections), usados em se¢des circulares e retangulares, respectivamente [32].
O que diferencia 0os métodos descritos na norma e 0s novos citados sdo os perfis de
velocidades [31]. Os primeiros propdem perfis de velocidades uniformes, conforme
apresentado na Figura 2.15, enquanto os outros propdem perfis de velocidades totalmente

desenvolvidos, como apresenta a Figura 2.15.

Gauss-Jacobi OWICS Gauss-Legendre OWIRS
Configuragdes
Infinito R,, R, alto, Infinito R, R, alto,
constante Acdo da parede | constante Acdo da parede
Perfilde |_ I_
velocidadeideal — — —
simétrico d
—_—
—
[ [ '
Secao
transversaldo
duto
b(z) = 2o/R2 — 22 | b(z) = 2/R? — 22 b(z) =B b(z) =B
Parametro k 0.5 0.6 0 0.15

Figura 2.15. Perfis de velocidades em condutos para os métodos de integracéo [31]
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Como a distribuicdo de velocidade ¢ em funcdo do nimero de Reynolds (Re) e da
rugosidade da parede do conduto, os perfis de velocidades tradicionais ndo levam em
consideracdo a rugosidade da parede do conduto, enquanto os perfis de velocidade novos

levam em consideracéo esta caracteristica.

Os célculos dos coeficientes de ponderagdo podem ser feitos através da
expressdo Eq. 2.46, onde o pardmetro x € dependente do tipo de integracao
utilizado e seu valor estéa apresentado na Figura 2.15. A equacdo Eq. 2.47 descreve

o polindbmio da integracdo de Lagrange.

D/2 2 \*
wi=;.3.j 1-4.50 | L, dz (Eq. 2.46)
Z-2 " D—D/2 D
1-4.,
N z-2
L(z)= H . (Eq. 2.47)
o1 Z,-17,

L;,i =1,..,N séo polinbmios da interpolagdo de Lagrange (L;).

A Tabela 2.1 relata os coeficientes de ponderacdo para os perfis de trajetorias
mais utilizados: dois planos e quatro trajetérias por plano; e dois planos e nove

trajetorias por plano.

Tabela 2.1. Coeficientes de ponderagdo para 4 e 9 trajetdrias no plano

Gauss-Jacobi posi¢des & L L .
. Gauss-Jacobi posigoes & Gauss-Legendre posicoes & Gauss-Legendre posicoes
Gauss-Jacobi = . .
. OWICS coeficientes Gauss-Legendre coeficientes & OWIRS coeficientes
coeficientes
Namero d ici ici
tur-nffo. ¢ Posicdes Coeficientes angulo Posicdes Coeficientes Posicdes Coeficientes Posicdes Coeficientes
rajetorias
N z/(DI2) Wi (@) z/(DI2) Wi z/(DI2) Wi z/(DI2) Wi
+0.809017 0.369316 36° +0.809017 0.365222 +0.861136 0.347855 +0.861136 0.336984
4
+0.309017 0.597566 72° +0.309017 0.598640 +0.339981 0.652145 +0.339981 0.655527
+0.951057 0.097081 18° +0.951057 0.095849 +0.968160 0.081274 +0.968160 0.078403
+0.809017 0.184658 36° +0.809017 0.185362 +0.836031 0.180648 +0.836031 0.1827
9 +0.587785 0.25416 54° +0.587785 0.25367 +0.613371 0.260611 +0.613371 0.258953
+0.309017 0.298783 72° +0.309017 0.299176 +0.324253 0.312347 +0.324253 0.313833
0 0.314159 90° 0 0.313796 0 0.330239 0 0.328802

Para mais informacdes consultar Apéndice | e a norma IEC 60041 [17].
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Capitulo 3 - Eletrdnica do Sistema de Medicao de Vazao

Ultrassonico

3.1. Introducéo

O circuito eletrénico de um Medidor de Vazdo Ultrassénico (MVU) multi-
trajetdrias por Tempo de Transito € uma eletronica especifica capaz de controlar a agdo
de vérios transdutores piezoelétricos, calcular os tempos de transito das trajetdrias
acUsticas e calcular a vazdo com nivel de incerteza baixo. E uma tecnologia que vem se
desenvolvendo desde a década de 70 e, com 0 avanco da eletrénica nas ultimas décadas,
tornou-se um campo de desenvolvimento amplo em empresas especializadas em

instrumentacdo metroldgica.

Uma das primeiras empresas a desenvolver um MVU multi-trajetorias foi a
Westinghouse Electric Corp. na década de 70. O diagrama de bloco do MVU
desenvolvido pela Westinghouse é mostrado na Figura 3.1, consultado na Patente U. S.
Patent 4109523 [33]. Nesta arquitetura, cada trajetdria actstica inclui um respectivo canal
de processamento de sinal, embora, na préatica, a implementacdo deva ser feita por um
circuito de proposito especial. Os pulsos acusticos nas quatro trajetdrias sdo gerados e
recebidos pelo circuito Pulser/Receiver (pulsador/receptor), bloco 24-1 (para a trajetdria
1) ao 24-4 (para a trajetdria 4). Estes circuitos incluem um bloco que mede os tempos de
transito t; e At, tais que os valores de t; e At para cada trajetdria sdo transferidos para
respectivos circuitos eletronicos, 28-1 ao 28-4, para prover o célculo de [At/(t;. (t; +

At))] de cada trajetoria. Em acordo com a equacdo geral de célculo de vazdo [17], os
valores calculados nos blocos 28-1 ao 28-4 s&o multiplicados pela constante W..L?.tan ¢

no bloco 30-1 a 30-4, provendo as respectivas taxas de vazdo volumétrica por trajetoria,
representados na Figura 3.1 por q,, q,, g, € q,. Os valores calculados anteriormente séo
somados, uma média de varias medicdes € obtida sob um predeterminado periodo de
tempo e apo6s, multiplicada por uma constante X que consiste em dados do didametro do
duto e constante de conversao de unidades. Estas operacGes sao realizadas no circuito 32.

Embora a taxa de vazao volumeétrica obtida seja de alta precisdo, uma mesma saida deve

ser munida de uma multiplicacéo por certo fator de correcdo M, , circuito 34, e a saida
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é mostrada no display, bloco 36. O circuito apresentado na Figura 3.1 deixa claro que ha
um circuito dedicado de medicao de tempo de transito para cada trajetdria acustica, e que
um proximo passo de processamento fica responsavel por juntar a contribuicdo de
calculos individuais em um mesmo processamento para gerar os resultados finais de
medicao de vazdo. Logo, cada circuito eletrdnico dedicado a uma trajetoria age de forma
independente, assim, possivelmente, os hardwares individuais trabalham de forma

paralela a obter os valores de tempo de transito.

U.S. Patent Aug. 29,1978  Shect 3 of 7 4,109;523

26

TIMING|

3 o=
m-l l-n m-l l-t. m\‘ l,r; Ahl 1

- - at  |283y _ar P28 ot

tilt+at) hit+an) fhiitran Hit+at)
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X _CORST

FIG. 4

Figura 3.1. Diagrama de Blocos do MVU Westinghouse [33]
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Outra abordagem de circuito esta ilustrada na Figura 3.2, referéncia tirada do site
da Texas Instruments [34]. Trata-se de um diagrama de bloco de um sistema ultrassonico
aplicado a area médica, no qual se utilizam varios transdutores ultrassdnicos para fazer o
mapeamento corporal para diagnosticos médicos, seja para exames pré-natais ou outros
exames. Estes tipos de sistemas ultrassonicos utilizam dezenas ou centenas de
transdutores piezoelétricos que necessitam de um sistema de emissdo e recepcdo dos
sinais ultrassénicos (Transmitter/Receiver) para cada transdutor. Porém, uma eletrdnica
dedicada para cada transdutor tornaria um sistema complexo e caro. A alternativa para
este problema é o uso de um sistema multiplexado [35]. Um multiplexador consiste em
um circuito eletronico dedicado a selecionar um transdutor piezoelétrico de cada vez,
excitar e receber os sinais do mesmo e transferir os sinais ultrassdnicos recebidos para o
bloco receptor dos sistemas ultrassdnicos. Um detalhe importante a se destacar nestes
tipos de sistemas multiplexados é o fato da reducdo de hardware dedicado ao
processamento de sinal e, por consequéncia, a reducdo de custo do equipamento
eletrénico. Estes tipos de eletrénica também sdo muito aplicados na area de ensaios nao

destrutivos como discutido em Olympus [35,36].

I Integrated HV Pulser

... I
Standard Signal Chain
1 High Violtage Linear Amplifier Front End
HY MUK/ + Passive Transmit
G iR Ay
- Control Unit
. L Receive
| Signal Chain | Temp ‘ REF | Beamformer
Power Sense Core and 1/O
Power
Analog Front g
= [ clock
Amplifier Stage SIS T End | Distribution
| Preprocessing
Low Pass ADc | *
Filter [ Clock
m | Generati
Transducer S— | Seneration
Back End Y 4
Color/Pawer
| Timecain “:‘M Doppler
\.\l Contrel bt Spectral e Pracessing
Doppler * J
Processing
CW {analog) ADC > Scan Conversion
Baamformer l Post Processing
- =) o
LPW | Ultraseund OS/UI > )))
RS232
=== 3 System Supply Voltage S— use x aplay
=== With Green Mode Power g isor EI 1394 ."" Transmitter | AP
ACLine IO @ 801 \ )
Main Power Supply . [ [ Ambient Light
Comman Interfaces W= MMC/SDIO DHsplay s'nﬂ:.ln
IDE/ATA :

LEGEND [ Logic

B Processor [ Power

M interface [ ADC/DAC
| RF/IF Clocks

B Amplifier @ Other

Product Availability and Design Disclaimer - The system black diagram depicted above and the devices recommended are designed in this
manner as a reference. Please contact your local Tl sales office or distributor for system design s pecifics and product availability.

Figura 3.2. Diagrama de bloco de um sistema de ultrassom da Texas Instruments [34]
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Analisando ambas as arquiteturas de hardware, Figuras 3.1 e 3.2, hé entre elas uma
similaridade de circuitos dedicados conhecidos como Pulser/Receivers. Um
pulsador/receptor ultrassénico (Ultrasonic Pulser/Receiver) é um hardware especifico
para gerar pulsos elétricos de excitacdo e receber sinais ultrassénicos de um transdutor
ultrassénico. O hardware é dividido em duas partes: a primeira é o pulsador e a segunda
0 receptor. A parte do pulsador é responsavel por excitar o transdutor com um pulso
elétrico para que 0 mesmo converta este sinal em uma onda ultrassénica. A segunda parte,
0 receptor, estd associada ao tratamento do sinal elétrico vindo do transdutor quando o
mesmo converte uma onda ultrassénica em sinal elétrico. Um circuito genérico

pulsador/receptor € mostrado na Figura 3.3.

O que diferencia cada sistema ultrassdnico sdo alguns fatores como: se o sistema é
dedicado ou multiplexado; o tipo de transdutor utilizado no sistema; e 0 processamento
digital de sinal que o sistema realiza. Os dois circuitos, Figuras 3.1 e 3.2, mostram esta
diferenca. O primeiro possui um sistema pulsador/receptor dedicado para cada trajetoria
acustica e o processamento de dados (e sinais) especializado na medicdo de tempo de
transito e, consequentemente, o célculo da vazdo; o segundo mostra um sistema
multiplexado e o processamento de dados (e sinais) voltado para transformar ondas

ultrassbnicas em imagens.

Central de
processamento e
controle de dados

3

y

Processamento
Digital de
Sinais

Transdutor

S Y

Processamentos de Dados Pulser/ Receiver

Figura 3.3. Diagrama de bloco pulsador/receptor
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Este capitulo trata de descrever o circuito desenvolvido durante o projeto,
apresentando o protdtipo desenvolvido e a descri¢do do diagrama de bloco do circuito do
MVU.

3.2. Proposta do prototipo do projeto

A Figura 3.4 apresenta o diagrama definitivo do hardware do Medidor de Vazao
Ultrassonico. Esta topologia permite o controle de até 16 transdutores ultrassénicos que
trabalham em frequéncias iguais ou superiores a 500 kHz. O circuito possui dois canais
de aquisicdo de sinais denominados Canal A e Canal B. Cada canal é responsavel por
controlar e adquirir sinais de oito transdutores. O Canal A € responsavel por controlar os
transdutores down e o Canal B é responsavel por controlar os transdutores up. Quando a
trajetdria € multiplexada, o Controle de Periféricos envia comando para o multiplexador,
selecionando os transdutores formadores da trajetdria em questdo e fecham as chaves
analogicas dos respectivos transdutores down e up pertencentes a trajetoria. Também, o
bloco Pulser possui dois circuitos MOSFET s de excitacdo de transdutores para cada
Canal. O bloco Controle de Periféricos € responsavel pelo controle dos hardwares como
mostrado na Figura 3.4 e nas acdes de cada canal. As secBes a seguir descrevem cada

bloco formador do hardware do MVVU.

3.2.1. Descricao do bloco Transdutor

Pode-se dizer que o transdutor ultrassénico é o principal componente do medidor
ultrassdnico, uma vez que a onda ultrassonica enviada e recebida determina diretamente
0 desempenho da medida de vazdo e toda arquitetura de hardware do sistema de medicao.
Para selecionar um transdutor ultrassdnico, varios parametros devem ser levados em
consideracdo, tais como a frequéncia de ressonancia, largura de banda, faixa de deteccéo,
entre outros. A frequéncia de ressonancia influencia na atenuacdo do sinal e na Relagédo

Sinal-Ruido (ou SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio).

3.2.1.1. Excitacdo de transdutores ultrassonicos

Os transdutores ultrassdnicos sdo comumente excitados por pulsos elétricos de
curta duracdo de tempo, dos quais a largura de banda temporal dos transdutores determina
a forma do sinal. A largura do pulso é casada com a frequéncia do transdutor ultrassdnico
de tal forma que o fator limitante da banda no sinal ultrassénico emitido € a prépria

caracteristica do transdutor em resposta a excitagdo [37].
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Figura 3.4. Diagrama de bloco do Medidor de Vazéo Ultrassonico (MVU)
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As formas mais comuns de pulsos de excitacdo séo sinais quadrados e Spike (picos
de tensdo) [36], conforme a Figura 3.5, porém outros sinais podem ser aplicados para
excitacdo de transdutores. Um sinal bastante aplicado para caracterizacdo de transdutores
é o sinusoidal burst, normas técnicas como ATMS E 1065 descrevem o uso deste tipo de
sinais [28]. A polaridade do pulso é o fator que o caracteriza podendo ser unipolar,

negativo ou positivo, e bipolar. Outros tipos pulsos sdo propostos em Person [37] e Xiao

et al. [38].

Spike Quadrado

Tensao [V]
Tensao [V]

Tempo [us] Tempo [us]
(a) (b)

Figura 3.5. (a)Excitacéo Spike e (b) Excitacdo Quadrada

3.2.1.2. Caracteristicas do Transdutor para aplicacdo em sistema de medicéo de vazao
ultrassénico a Tempo de Transito

Numa aplicagdo envolvendo transdutores piezoelétricos, suas caracteristicas
influenciam na geracdo e recepcdo das ondas ultrassdnicas. Observando o medidor de
vazdo que propde este projeto, suas principais medicOes serdo realizadas em condutos

fechados com didmetros superiores a 0,5 m e o fluido a ser medido ¢ a &gua.

Outra caracteristica importante, a saber, é o diagrama de irradiacdo de um
transdutor, pois indica a capacidade de concentrar energia numa regido do espaco. No
caso envolvendo medidores de tempo de transito, o cone de propagacao formado pelo
I6bulo principal deve ser mais agudo, pois quanto mais agudo for o angulo do cone, mais
estreito serd o feixe, maior serd a densidade de poténcia na direcdo de irradiagdo, maior
sera a diretividade do transmissor e melhor sera a SNR. A Figura 3.6 ilustra um exemplo
de feixe de propagagdo para medidores de Tempo de Trénsito. Outra caracteristica

importante ¢ a faixa de frequéncia que o transdutor pode operar. Tipicamente, sistemas a
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Tempo de Transito trabalham em faixas de frequéncias entre 100 kHz e 2 MHz. Logo,
transdutores ultrassonicos para esse tipo de aplicagdo devem possuir a frequéncia de

ressonancia (frequéncia central) dentro dessa faixa.

O angulo entre as trajetorias actsticas possui grande relacdo nos calculos de vazéo.
H& uma dependéncia no angulo entre a trajetoria e a dire¢do do fluxo, erros sistematicos
podem ser inseridos no sistema devido ao angulo da trajetoria. Segundo a norma 1SO
6412 [39], para minimizar a incerteza que é inserida no sistema, o angulo entre as

trajetorias acusticas e o fluxo do fluido deve estar entre 30° e 70°.

O encapsulamento do transdutor ultrassénico tem que ser feito de um material de
alta resisténcia mecénica e que possa ser usado na dgua. Materiais como aco inoxidavel
316SS sdo frequentemente usados para esse tipo de encapsulamento, pois possuem grande

resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao por agua.

Figura 3.6. Padrao do feixe medido de um transdutor com diametro de saida de 2 cm em uma frequéncia
de operacéo de 162 kHz [16]

3.2.1.3. Transdutores utilizados
Os transdutores utilizados foram os transdutores 8005 e 8010 da Cameron [15], de
frequéncias centrais de 500 kHz e 1 MHz, respectivamente. Os transdutores 8005 séo

projetados para instalacdo em tubulac6es enterradas e/ou tuneis com didmetros na faixa
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de 2,5m (8 ft.) a 10,8 m (35 ft.). Os transdutores 8010 sdo projetados para instalagdes em
tubulacdes enterradas e/ou tuneis, com diametros na faixa de 1,5 m (5 ft.) a 7,7 m (25 ft.).

3.2.2. Descricao do bloco Multiplexador

Um sistema multiplexado é muito utilizado na area ultrassénica para aplicaces
industriais em que os medidores utilizam grande quantidade de transdutores. Tais
aplicacdes com multiplexacdo reduzem a eletronica do sistema e, assim, diminuem 0s

custos associados ao hardware.

A eletronica do medidor de vazdo € capaz de multiplexar 16 transdutores
ultrassénicos, utilizando, para isso, chaves analdgicas baseadas em transistores
MOSFET ’s. O multiplexador possui a capacidade de conduzir sinais de pico a pico de até
210 V podendo ser sinais bipolares ou unipolares. Possui uma largura de banda de 30
MHz e trabalha em frequéncias superiores a 300 kHz. O controle do multiplexador é
realizado através de uma comunicacao serial SPI (do inglés, Serial Peripheral Interface)

com tensdo digital de até 5 V.

3.2.3. T/R Switches

Um circuito T/R Switch tem duas funcionalidades no sistema e possui diferentes
tipos de topologia [40]. A primeira funcdo € proteger o circuito de condicionamento de
sinais dos pulsos de alta tensdo responsaveis pela excitacdo dos transdutores. A segunda
funcao é permitir a passagem do sinal ultrassdnico recebido pelo transdutor para o sistema
de aquisicao de sinais. Isto é necessario, pois 0 mesmo transdutor recebe e transmite sinais
ultrassonicos e os pulsos de excitagcdo dos transdutores podem danificar a eletronica do
sistema de aquisicdo de sinais. Utiliza-se um circuito T/R Switch contendo diodos
Schottky responsaveis pelo chaveamento rapido e capazes de suportar picos de tensdo de
ate 100 V.

3.2.4. Pulser

3.2.4.1. Conceito

E um bloco necessario para prover energia suficiente para o transdutor ultrassénico.
Um sinal ultrassbnico com maior poténcia significa que ha menos perda de sinal
ultrassénico ao se propagar no meio. Os amplificadores de tensdo sdo constituidos por

circuitos com MOSFET’s. Ha diversas topologias envolvendo MOSFET para aplicacéo
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em circuitos de excitacdo de transdutores [38]. Uma topologia comum e simples envolve
um elemento MOSFET ativo, Figura 3.7-a. Esta topologia é a mais convencional e,
dependendo do tipo de MOSFET, P ou N, gera pulsos negativos ou positivos com tensdes
superiores a 100 V. Além disso, € tipicamente aplicada em pulsos do tipo Spike ou
Quadrado.

HighVoltage

Supply HighVoltage

Supply

M A

C Output t
ﬁ Input u Input|  Driver [ || O;tput
1 —— : =
[ Electronics I H;l
Driver D, High —_
= L
(a)

MOSFET
\HSI High
J L \
(b)
Figura 3.7. Amplificadores a MOSFET: a) Topologia convencional e b) Topologia Half Bridge Output
[41]

Outra topologia usada é configuracdo em meia ponte (half bridge output) [41],
Figura 3.7-b. Esta configuracdo € bem difundida em aplicacfes na area médica. Ja existem
pontes encapsuladas em um unico CI (Circuito Integrado). Outra topologia encontrada é
a transformer push-pull [41], apresentada na Figura 3.8. Consiste no uso de um
transformador para alimentar o transdutor. Outro requisito das topologias séo os drivers
eletrénicos que controlam os MOSFET’s. Um bloco associado ao Pulser é a fonte de

alimentacdo de alta tenséo.

1

.
Output
>
Input| Driving HighVoltage l
Electronics Supply i — ‘_
High

N
v

Figura 3.8. Topologia transformer push-pull
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3.2.4.2. Modelo utilizado

Como mostrado na Figura 3.4, o bloco compreende trés elementos principais:
Driver MOSFET; HV Amplifier (ou amplificador de Alta tensdo) e HV Supply. O Driver
MOSFET é um elemento eletrénico capaz de controlar os transistores MOSFET'’s
utilizados no HV Amplifier. Os drivers controlam toda a formacdo dos pulsos de
excitacdo. Por sua vez, os HV Amplifier s&o elementos capazes de chavear altas tensdes
em um curto periodo de tempo, na faixa de nanossegundos. Sdo constituidos de
transistores MOSFET'’s de alta poténcia. Por Gltimo, destaca-se o bloco HV Supply que é

a fonte de alta tensdo continua que alimenta o HV Amplifier.

A topologia utilizada no hardware desenvolvido baseia-se na configuragéo half-
bridge da Figura 3.7-b, permitindo gerar pulsos quadrados unipolares e bipolares. A
tensdo de saida do Pulser é de 200 V pico a pico com chaveamento na faixa de
nanossegundos. Seu controle é realizado com sinais digitais tendo como entradas os pinos
EN, responsavel por habilitar o funcionamento do Pulser; INP, entrada responsavel por
chavear a parte positiva do sinal de saida; INN, entrada responsavel por chavear a parte
negativa do sinal de saida; e CLP, entrada responsavel pelo rapido retorno a zero do sinal

de saida.

3.2.5. Controlador de Periféricos

Esse bloco é responsavel por controlar todos os periféricos do hardware do sistema
eletrobnico. Muitas destas estruturas de controle baseiam-se em FPGA’s [42], enquanto

outras utilizam microcontroladores [43].

O projeto utiliza um SoC (do inglés, System on Chip) com processador da familia
AM335X com arquitetura ARM®][44]. As principais a¢des do Controlador de Periféricos
no hardware sdo: controle do AGC; controle do Pulser; controle do Sistema de Aquisi¢cao
de Dados (SAQ) e comunicacdo com a Central de Processamento (SBC, do inglés Single
Board Computer). O controle do bloco Pulser possui um driver MOSFET contendo sete
entradas digitais. O controle do bloco Multiplexador € feito segundo o protocolo SPI (do
inglés, Serial Peripheral Interface) e o controle do AGC utiliza saidas PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation). O controle do SAQ ¢ feito através de um sinal de Trigger que

aciona o inicio de captura de dados ultrassnicos do ADC.
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O microcontrolador da familia AM335X possui um recurso indispensavel para o
controle de periféricos com precisdo de tempo chamado de PRU-ICSS (do inglés,
Programable Real-Time Unit Subsystem & Industrial Communication Subsystem) [44].
As PRU’s (Programmable Real-Time Unit) sdo processadores de alta velocidade de
processamento (200 MHz, 32 bits) com acesso as entradas e saidas de um consideravel
namero de GPIO’s (do inglés, General Purpose Input/Output) e um total acesso interno

as memorias e periféricos do processador AM335X.

3.2.6. Sistema de Aquisicio de Dados

Este bloco é responsdvel por fazer o tratamento do sinal recebido pelos
transdutores. Pode ser dividido em trés importantes partes: filtros analdgicos,
amplificadores de sinais e conversores analdgicos digitais (ou ADC, do inglés Analog-to-
Digital Converter). Os filtros analdgicos sdo aplicados para minimizar o efeito de ruido
no sinal recebido pelos transdutores, sendo comum o uso de filtros ativos passa baixa ou
passa faixa. O bloco seguinte é o anti-aliansing que sdo filtros passa baixas analogicos e
0 ultimo bloco € o conversor analdgico-digital. O ADC utilizado possibilita amostrar
sinais com frequéncias de amostragem de até 500 MHz e 8 bits de resolucdo. O ADC ja
possui um protocolo de comunicacdo USB 3.0 que recebe dados de configuracdo e envia
dados amostrados dos sinais ultrassdnicos para a central de processamento digital de
sinais. Também possui um Buffer de Memdria capaz de armazenar um conjunto de

amostras.

Os AGC'’s (do inglés Automatic Gain Control, ou controle de ganho automatico)
sdo empregados em [45] para amplificacdo de sinais ultrassénicos, pois sdo capazes de
estabilizar de forma automatica a amplitude do sinal recebido em um nivel de amplitude
predeterminado. O AGC desenvolvido neste projeto tem a capacidade de variar de -80 a
80 [dB] por canal. E constituido por dois blocos principais: O VCA (Voltage Controlled
Amplifier) e o controle do VCA que é realizado por sinais PWM (Pulse Width
Modulation).

3.2.7. Single Board Computer (SBC)

O bloco Single Board Computer (SBC) € responsavel por varias a¢des do sistema,
sendo o “cérebro” do hardware. A primeira funcdo do SBC é o controle geral de toda a

eletronica do Medidor de Vazdo. Esta fungdo tem duas ramificacdes, a primeira €
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comunicar com o bloco controle de periféricos, e fornecer ao mesmo os dados de
configuracdes de cada periférico do sistema; e a segunda é configurar o Sistema de
Aquisicdo de Dados. Outra funcdo do SBC é o Processamento Digital dos Sinais (DSP)
convertidos pelo SAQ); e realizar os célculos de Tempo de Transito e vazdo. Determina

também o funcionamento do software do MVU e as Entradas/Saidas de Dados.

3.2.8. Touch Screen

O bloco Touch Screen € a principal interface homem-maquina do sistema. A tela de
toque possibilita executar as a¢fes no medidor de vazdo, observar o0s resultados das
medicgdes e executar entradas e saidas do sistema. O uso da tela de toque foi proposto por

ser um meio mais interativo entre o operador e o0 equipamento.

3.2.9. Diagrama de temporizacéo do software embarcado desenvolvido
para o sistema de Controle de Periféricos

A Figura 3.9 tem como objetivo mostrar a acdo dos periféricos durante o
funcionamento do MVU. Todas as a¢cdes mostradas no diagrama sao realizadas pelos
controles das PRU’s. Observando o diagrama e iniciando sua analise pelo tempo -2 ms,
nota-se que todos os periféricos estdo inativos. Os primeiros periféricos a serem
habilitados para o funcionamento sdo o Multiplexador e 0 ADC. O Multiplexador, apés
sua habilitacdo, faz o chaveamento da trajetéria selecionada, enquanto o bloco ADC fica
ocioso esperando um sinal de trigger para ser ativado. O proximo bloco a ser ativado € o
Pulser onde ocorre a preparacdo para enviar o pulso A (excitacdo do transdutor up da
trajetoria selecionada). Um pouco antes do pulso ser enviado o bloco AGC é habilitado.
No tempo 0 [ms], todos os periféricos estdo funcionando, o0 ADC recebe o sinal de Trigger
para comecar a aquisicdo de dados, o multiplexador esta com a trajetdria selecionada e o
bloco Pulser envia o pulso A de excitacdo do transdutor up a0 mesmo tempo em que 0
AGC comeca a atenuar ou amplificar o sinal adquirido pelo ADC. Apds 4 ms, o Pulser
envia o pulso B que excita o transdutor down. Ao decorrer de 8 ms do processo, todos 0s
periféricos sdo desabilitados. Todo este processo demorou 10 ms. O processo se reinicia
habilitando o multiplexador e 0 ADC, logo apds, o multiplexador seleciona a préxima
trajetdria e o processo de aquisicdo de dados reinicia conforme descrito acima. Este
processo é feito para todas as trajetdrias e, ao termino de todas as trajetorias, o ciclo se

inicia novamente com a trajetoria 1.
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Os valores de tempo mostrados na Figura 3.9 podem ser modificados se as

configuragdes do programa das PRU’s forem configuradas com outros valores.

Pulser

Multipx

AGC

ADC

Legendas:
. Periodo de ndo funcionamento dos periféricos Periodo de funcionamento da Trajetéria N-1
Periodo de ativagdo dos periféricos Periodo de funcionamento da Trajetéria N
Periodo de funcionamento dos periféricos . Periodo de funcionamento da Trajetéria N+1

Periodo de Chaveamento do Canal do Multiplexador ‘J Periodo onde todas as chaves do Multiplexador estéo abertas
Acionamento do Pulso do Transdutor Up da trajetdria Periodo de Transi¢do de Trajetdrias

Acionamento do Pulso do Transdutor Down da trajetéria l Trigger Externo

Periodo Ocioso do bloco Pulser Periodo Ocioso do bloco ADC

Figura 3.9. Diagrama de Temporizac¢éo de Controle de Periféricos

3.3. Resultados do desenvolvimento do hardware

Esta parte descreve os resultados obtidos do desenvolvimento dos PCI (placa de
circuito impresso) do prototipo e as duas versdes de protétipo utilizadas durante o

desenvolvimento. As sec¢des seguintes detalhnam os resultados obtidos.

49



Capitulo 3 — Eletrénica do Sistema de Medicdo de Vaz&o Ultrassdnico

3.3.1. PCI Pulser

Figura 3.10. PCI do Pulser

A Figura 3.10 apresenta a placa principal do Pulser. A Figura 3.11 apresenta o PCI

desenvolvido para o bloco HV Supply do sistema.

Figura 3.11. PCI do HV Supply

3.3.2. PCI Multiplexador

A Figura 3.12 mostra o PCI do Multiplexador. O circuito integrado € fixado na parte
vermelha da placa. Os terminais de saidas para os transdutores sdo 0s componentes cinza

na Figura 3.12 e sdo descritos por nimeros de SW1 a SW16.
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(5H

Figura 3.12. PCI do Multiplexador

3.3.3. PCI AGC

A PCI do AGC é mostrada na Figura 3.13. E dividida em duas partes: a primeira
parte, placa mais a esquerda, é o componente de amplificacdo, enquanto a outra parte é a
placa de controle do amplificador.

Figura 3.13. PCI do AGC
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3.3.4. Sistema de Aquisicdo de Dados

A Figura 3.14 mostra o componente de aquisicao de dados. Trata-se de um sistema
dedicado de aquisicdo de sinais com alta capacidade de processamento e rapida

transmisséo de dados.

Figura 3.14. Sistema de Aquisi¢do de Dados

3.3.5. Protdtipo verséo 1

Figura 3.15. Primeira Versao do Prot6tipo
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A Figura 3.15 mostra a primeira versdo do hardware do medidor de vazdo. As
integracdes iniciais dos hardwares do medidor foram feitas em uma maleta facilitando a

locomocdo para lugares de testes.

3.3.6. Protdtipo versao Final

A Figura 3.16 apresenta o prototipo final colocado em um quadro de comando
especial com grau de protecdo IP66. A Figura 3.16-a apresenta o interior do prototipo e a

Figura 3.16-b apresenta o exterior do prototipo.

a- Interior da versdo final do protétipo b- Exterior da versdo final do protétipo
Figura 3.16. Versdo Final do prot6tipo

3.4. Comentarios e discussdes

Esta secdo apresentou o desenvolvimento da eletrénica do Medidor de Vazéo
Ultrassdnico Multi-Trajetdrias. Foram descritos a eletrénica que compdem o circuito do
MVU e o funcionamento dos principais periféricos do MVVU. Nas sec¢des seguintes serdo
tratados o processamento digital de sinais para a determinag@o dos tempos de transito e o
calculo de vazdo. Também sera mostrado o funcionamento do software do MV U.
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Capitulo 4 — Processamento de Sinais e Dados do MVVU

4.1. Introducao

A estimativa de vazdo em um conduto forcado pela técnica de tempo de transito do
pulso ultrassénico é diretamente proporcional a diferenca (At = typ — tpown) €Ntre o
tempo de transito do pulso ultrassénico se propagando a montante ao escoamento (t;p) €
0 tempo de transito se propagando a jusante ao escoamento (tpowx), COMO descrito no
capitulo 2. Logo, uma técnica de estimativa de tempo de transito que forneca uma boa
precisdo é indispensavel. Este capitulo tem como objetivo descrever algumas técnicas de
medicdo de tempo de transito; relatar as técnicas de processamento digital de sinais de
estimativa de tempo de transito utilizadas no Medidor de Vazdo Ultrassonico (MVU);
mostrar o processamento digital de sinal de controle do AGC (Automatic Gain Control);

e os algoritmos envolvendo os calculos de vazéo.

4.2. Teoria de medicéo de Tempo de Transito

O método de tempo de transito baseia-se no principio de emissdo e recepg¢do de
ondas ultrassénicas e na medigéo do tempo de propagacéo de um sinal ultrassénico entre
um transdutor transmissor e um transdutor receptor, Figura 4.1. Este tempo de propagacgéo
é definido na literatura como Tempo de Transito (Transit Time) ou Time-of-Flight (ToF)
[46].

"

Figura 4.1. Medi¢do de Tempo de Transito
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Como dito em sec¢des anteriores, a vazao volumétrica do fluido em um duto é

diretamente proporcional a diferenca entre o tempo de propagacdo dos pulsos

ultrassonicos contra e a favor ao escoamento (t,, —ty,,) . Logo, o que define um 6timo

equipamento de medicdo de vazdo ultrassdnico é a capacidade de o mesmo medir com
precisdo e exatidao os tempos de transitos das trajetdrias acusticas para estimar com maior

confianga a vazéo do fluido no duto.

A literatura aborda varias técnicas de medicdo de ToF, desde circuitos integrados
dedicados a medir ToF até técnicas avancadas de processamentos digitais de sinais [46].
A grande maioria das técnicas de estimativa de tempo de transito consiste em um sistema
microcontrolado. Como mostrado em Webster [9], a técnica mais comum de medicdo de
ToF baseia-se em técnicas envolvendo dois contadores de tempo, onde um contador
calcula o tempo com um relégio de precisdo N, e 0 outro é um contador de nimero de
amostras N,,. A relacdo entre estas duas medi¢des de tempo distintas fornece o valor de

ToF. A Figura 4.2 ilustra o diagrama de bloco de medicdo de tempo mostrado em Webster

[9].

i _ Start
Transmitter { -
Tt
—ttart
Counter Na -
CNT Ma
f:h;l Heset -
E—— Controller
Transducers Switch . Forward/backward b= Na
- N,
. Stop
——Start
- Counter M .
Eeceiver o N o
—CLE
——scillator

Figura 4.2. Diagrama de bloco de medicdo de tempo de transito, Referéncia: Webster [9]

4.2.1. Técnicas de estimativa de Tempo de Transito

Na literatura é possivel encontrar diferentes técnicas de estimativa de ToF, as quais
se baseiam em propriedades distintas da propagacdo de onda em um meio. Quatro

principais parametros de sinais podem ser usados para estimar ToF: a amplitude do sinal;
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a fase do sinal; a frequéncia e o group delay [46]. Outro fator que influencia na estimativa
do ToF é o formato da onda ultrassdnica emitida pelos transdutores [27]. As ondas
emitidas pelos transdutores podem ser continuas no tempo, moduladas em frequéncia, ou

ondas de curta duracdo de tempo (descritas como pulsos ou ondeletas).

Técnicas que envolvem deteccdo de amplitudes de sinais ultrassdnicos dependem
da frente de onda e da influéncia do meio de propagacdo. A onda ultrassénica sofre uma
convolugdo com o meio de propagacéo, alterando as caracteristicas gerais da onda emitida
pelo transdutor emissor. O transdutor receptor, portanto, recebera uma onda ultrassénica
totalmente alterada por fatores como temperatura, pressao, alinhamento do transdutor e
perturbacfes do meio que geram ruidos aleatdrios [47]. Devido a estas influéncias,
técnicas baseadas em amplitudes de sinais sdo vulneraveis a flutuacGes de amplitude e,

portanto, suscetiveis a erros de estimativa de tempo.

Técnicas de estimativa de ToF que envolvem deteccao da diferenca de fase do sinal
sdo mais robustas que técnicas utilizando amplitudes. O sinal mais comumente utilizado
para esses tipos de técnicas é o de ondas ultrassdnicas continuas no tempo. Estas técnicas
baseiam-se na diferenca de fase entre as ondas ultrassonicas transmitidas pelo transdutor
emissor e as ondas recebidas pelo transdutor receptor. A variacdo de fase entre estas ondas

é proporcional ao tempo de propagacédo da onda ultrassénica.

Técnicas baseadas em medicGes de frequéncia, muitas vezes, estdo associadas ao
método de medicdo por efeito Doppler. Estas técnicas fundamentam-se na variacdo da
frequéncia natural de oscilacdo das ondas ultrassdnicas. Em contato com o meio de
propagacao, as ondas ultrassdnicas podem sofrer variagdes na frequéncia que, ao serem

detectadas, permitem que o tempo de transito possa ser estimado.

Outros aspectos que distinguem a estimativa de ToF estdo relacionados as
propriedades locais e globais das ondas ultrassdnicas. As propriedades locais estdo
ligadas as caracteristicas pontuais do sinal ultrassdnico, enquanto propriedades globais
usam as caracteristicas de todo o sinal para parametrizar a estimativa do tempo de transito
[46]. As propriedades locais mais comuns utilizadas para estimar ToF s&o o pico do sinal,
niveis de limiar (Threshold) e cruzamentos de zero (Zero-Crossing) [48]. As propriedades
globais utilizam técnicas avancadas de processamento de sinais em medicao de tempo de
transito usando Critérios de Maxima Verossimilhanca (Maximum Linkelihood Criteria)

[49]. Semelhanga entre o sinal de referéncia e o sinal recebido pode ser avaliada usando
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técnicas como Cross-Correlation, Maximum and Minimum of Difference L1 Norm ou
Minimum of Difference L2 Norm [46,50].

Técnicas mais recentes baseadas em estatisticas do sinal tém sido desenvolvidas

explorando a variagéo da entropia do sinal [46,50].

4.2.2. Cross-Correlation

A Correlagdo Cruzada (Cross-Correlation) € uma operacdo que compara a
similaridade existente entre dois sinais deslocados no tempo, um em relacdo ao outro.
Para determinacdo de tempo de transito, o propdsito da correlagcdo cruzada € comparar
dois sinais ultrassonicos, transmitidos e recebidos, de forma a extrair a informacao de

tempo de transito. Para este proposito, consideram-se duas sequéncias digitais t (k) e
r, (k) que se deseja comparar, em que t, (k) representa as amostras do sinal transmitido e

r, (k) as amostras do sinal recebido [50].

Considerando-se as sequéncias de transmissdo e recepc¢do, o problema consiste em
determinar o atraso de tempo entre a onda transmitida e recebida. Para este propdsito,

utiliza-se a operacéo de correlacéo ente os sinais t, (k) e r, (k)em que o indice da posicéo

do valor de méaximo pico do resultado da operacéo de correlagdo € relacionado a medicéao

do ToF. A correlacdo de duas sequéncias é definida pela seguinte relacdo [49]:
1 N
CCF ==>r(n)t (n-k Eq.4.1
k N nZ:]; x( ) x( ) ( q )

A estimativa de tempo de trénsito pela técnica de correlacdo cruzada se da pela
posicdo do maximo pico da Funcdo de Correlagdo Cruzada (CCF- Cross-Correlation

Function)

ToF,.. = arg[max(CCF,)] (Eq.4.2)

Considerando as formas de ondas dos sinais transmitidos t (n)e recebido r, (n)

pelos transdutores ultrassonicos, um exemplo € apresentado na Figura4.3. Na Figura 4.4,

apresenta-se o resultado da operacgdo de correlacdo dos sinais ultrassonicos da Figura 4.3.
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Figura 4.3. Sinais emitidos e recebidos
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Figura 4.4. Correlacdo feita entre t, e 7,
4.2.3. Interpolacéo

A interpolacdo é a estimativa das amostras desconhecidas ou perdidas de um sinal
amostrado, utilizando-se uma média ponderada de um numero de amostras conhecidas
nos pontos de vizinhanca desejados [51-53]. Os interpoladores sdo usados de varias
formas na maioria dos sistemas de processamento de sinais e tomada de decisdes. As
aplicacdes de interpoladores incluem a converséo de um sinal de tempo discreto para um
sinal de tempo continuo. O objetivo da interpolacdo € obter uma reconstrucdo de alta
fidelidade das amostras desconhecidas ou ausentes de um sinal. A énfase da aplicacéo de
interpolagdo em métodos de estimativa de tempo de transito é obter com maior precisao
o valor de tempo de propagac&o, a partir de uma sequéncia de amostras, para obter valores

perdidos no processo de amostragem. Como exemplo, a técnica de zero-crossing
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detection, em um sistema discreto, necessita de uma funcdo de interpolacdo, linear ou

polinomial, para determinar o zero verdadeiro de um sinal amostrado [53].

Para estimar o ToF entre as amostras, aplicando a técnica de cross-correlation, o
valor maximo da funcdo de correlagdo cruzada é encontrado por interpolagdo de um
namero N;,. de pontos da versdo discreta da fungdo de correlagdo cruzada [51]. No caso
ideal, a funcdo de interpolacdo SINC deve ser usada para a estimativa do ToF entre as
amostras [52]. Mas, geralmente, em aplicacbes em tempo real, a velocidade de
processamento de dados é fator limitante de aplicacbes de funcdes de interpolacao
complexas, exigindo técnicas de interpolacdo truncadas. Estas técnicas truncadas
primeiramente localizam a posi¢cdo do maximo pico discreto na CCF(CCFy max)
conforme a Figura 4.5, e, apos, é aplicada a funcdo de interpolacdo truncada para
determinar o valor de maximo pico interpolado, utilizando para isso um namero reduzido
de amostras, como apresentado na Figura 4.5. Aumentar a frequéncia de amostragem (f;)
reduziria a granularidade do eixo temporal [51]. Mas isso pode aumentar a complexidade
do sistema se a subamostragem for usada, ou prolongar o tempo de processamento se a
reamostragem no dominio de Fourier for usada. Portanto, é interessante estimar a

subamostra do valor de ToF usando um fragmento de sinal muito mais curto.

T T T T T T T
190 — { Fungao de Correlagéo Cruzada | —
Maximo pico ToF = CCFy_max + ATOF
-1 Amostrado 7
CCF . X
ol (CCFk max) Maximo pico | |
Interpolado
175 —
AToF
170 - —
165 [~ —
160 [~ —
155 |~ —
| | | Il | | | 1
1.98 1.985 1.99 1.995 2 2.005 2.01 2.015 2.02
Tempo [s] %107°

Figura 4.5. Processo de interpolacio
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A regido de maximo pico de CCF exibe um comportamento de uma funcao do tipo
quadratica [53]. Encaixando trés pontos em torno do pico discreto m, X,,—1, Xm, € Xm+1,
uma parabola pode ser aproximada, dando uma funcdo analitica. O deslocamento da

subamostra é do tipo

X . —X
ATOF,. = m-1 m-+1 Eqg.4.3
P2 (K — 2 X, + X ) (Eq )

A funcgdo gaussiana poderia ter um mérito razoavel se o envelope do intervalo em
torno do pico CCF para um sinal de banda limitada for assumido semelhante a esta funcéo

[51]. O deslocamento da subamostra é

ATOFG — In(xm+l) B In(xm—l) (Eq44)
f.(4.In(x,) —2.In(x, ;) —2.In(X,..1))

O intervalo em torno do pico CCF pode ser assumido como uma fracdo da funcéo

harmdnica [52]. A estimativa de deslocamento da subamostra e

@, = arcco{mj 0= arctan(wJ (Eq.4.5)

2.X 2.X,-SIN @,

m

AToF  =-

O atraso também pode ser estimado a partir do desvio de fase no dominio da

frequéncia como mostrado em [46]. A estimativa de deslocamento da subamostra é

INVO >\X°\
2 o
ATOFee, = , (Eq.4.6)

MZ\X°\

onde, |X7 i

Discrete Fourier Transformer). Mais detalhes, consultar [51-53].
O valor resultante do tempo de trénsito é dado por

ToF =CCF,

k _max

+ AToF (Eq.4.7)

4.3. Processamento digital de sinais e dados do MVVU

A Figura 4.6 ilustra o sistema do receptor do MVU com seus dois canais de

aquisicdo de dados descritos como canal A e canal B. Ao iniciar o processo de aquisigéo
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de sinais, as N trajetdrias acusticas sao multiplexadas e seus sinais sao adquiridos pelos
dois canais simultaneamente até que o Buffer de Memoria do SAQ seja preenchido
completamente. Ap6s o término do preenchimento do Buffer de Memdria, os sinais
amostrados sédo transferidos para o SBC, para serem processados pelo processamento
digital de sinais e dados (DSP). Cinco principais processos sao feitos no DSP: estimativa
dos valores de tempo de transito; processamento estatistico dos valores de tempo de
transito; célculo de vazdo; processamento estatistico dos dados de vazdo; e o
processamento de dados do AGC.

4.3.1. Estimativa dos valores de tempo de transito (ToF)

Os sinais ultrassénicos por trajetéria sdo amostrados numa frequéncia de
amostragem (fs) determinada pelo usuario e, ao preencher o Buffer de Memoria, os dados
séo transferidos para o processamento digital de sinais e dados. O processo de estimativa
de ToF inicia-se com os dados do Buffer de Memoria sendo transferidos para a memoria
do SBC, como mostrado na Figura 4.6. Os dados sao salvos como duas matrizes de dados
(Ypown € Yup representando o canal A e o canal B, respectivamente) contendo a
dimensdo Ny ffer X Ng, ONde Ny, rro representa a quantidade de vetores de sinais
ultrassonicos transferidos (ou a quantidade de vezes em que o multiplexador foi
multiplexado até o Buffer de Memoria ser preenchido) e Ng € o nUmero de amostras por
vetor. Apds, as matrizes denominadas ypown € Yup Passam pelo algoritmo de estimativa

de ToF Npyffer VEZES.

O processo de estimativa de ToF é mostrado na Figura 4.7. Os vetores contendo as
amostras dos sinais ultrassénicos ypown € yyp S@0 filtrados por um filtro passa-faixa,
tendo uma frequéncia central igual a frequéncia de ressondncia dos transdutores
ultrassénicos utilizados no processo de medicéo de vazdo. Apds a filtragem do sinal, o
algoritmo de correlagéo cruzada € processado entre um sinal de referéncia (xgzgr (N)) €

0s vetores YpownN e Yup-

O sinal de referéncia € um sinal similar ao transmitido pelos transdutores
ultrassénicos, servindo como o sinal t, na funcdo de correlacdo cruzada da Eq. 4.1, a
Figura 4.8 apresenta um sinal ultrassonico de referéncia. O sinal de referéncia é

determinado a partir de uma amostra dos sinais ultrassdnicos dos transdutores utilizados
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no processo de medicdo de vazdo e 0 mesmo passa por um tratamento digital de sinais

antes de ser armazenado para servir como padréo na correlagdo cruzada.
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Figura 4.6. Receiver do MVU mostrando os canais A e B

A correlacdo é dadaentre xzpr(N) € ypown © Xrgr(N) € yyp, cOMO mostrado
na Figura 4.9, determinando duas CCF distintas, CCFpown € CCFyp. ApOs passar pelo
processo da fungdo de correlacdo cruzada, os pontos de méximos das CCF, Maxpown €
Maxyp, sdo determinados e o algoritmo de interpolacdo é utilizado para encontrar 0s
valores interpolados de maximo da CCF, AToFpown € AToFyp. O algoritmo de

interpolacdo utilizado € o parabdlico, descrito pela Eq.4.3. Os valores de AToFp oy €
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AToFyp séo somados a0 Maxpowy € Maxyp, respectivamente, dando os valores de
tempo de transito down e up, ToFpown € ToFyp, da respectiva trajetoria acustica. O
algoritmo € feito Ny, ., Vezes até que toda as linhas das matrizes ypowy € Yyp S€jam

utilizadas. Os valores de ToFpon € ToFyp Sd0 agrupados por trajetorias. O total de

Nbuffer

ToFpown € ToFyp calculados por trajetoria € dado por Np = , onde Ny é o total

( Inicio )

A

de trajetorias utilizadas.

Transferir Buffer
(Nbuffer)

o |/ v/

}

. G

Sim

Eliminar
Outliers

A A
Média e
Desvio padrio
(ToF;e oror,)

A 4

tpown;
typ,

\ 4
Ati =
typ; — tpown;

A 4

Fim

Figura 4.7. Fluxograma de Estimativa de ToF

63



Capitulo 4 — Processamento de Sinais e Dados do MVU
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Maxpowy = max(CCFpowy )

Maxyp = max(CCFyp)

\ 4

ATOFDOWN= interp(CCFDOWN )

AToFyp= interp(CCFyp)

\ 4

ToFpown = Maxpowy + AToFpown

TOFUP = MaxUP + ATOFUP

Figura 4.9. Algoritmo de Processamento de ToF
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4.3.2. Processamento estatistico dos valores de tempo de transito

Um processamento estatistico € feito para os Np valores de tempos de transitos
calculados para cada trajetoria acustica envolvida no processo de medicdo de vazao,
Figura 4.7. Um algoritmo de eliminacdo de medidas discrepantes, denominados outliers,
é realizado de acordo com o descrito em [59-60]. Estes valores representam estimativas
de tempo de trénsito que se destoam do valor médio de um conjunto de amostras de tempo
de transito. Eliminando os valores de outliers, uma média e um desvio padrédo séo
determinados para as trajetdrias, conforme descrito em Montgomery [54]. E, por fim, um
valor de diferenca de tempo de transito (At;, onde i representa a trajetdria) é determinado

para cada trajetoria.

4.3.3. Calculo de vazao volumétrica

Para calcular a vazdo volumétrica a partir dos dados de tempo de transito, dois
algoritmos foram desenvolvidos, um para calcular as velocidades axiais médias (v,,) por

trajetéria e outro para determinar a vazdo volumétrica (Q, ). Os algoritmos foram

desenvolvidos baseados na teoria do capitulo 2 e no apéndice I.
4.3.3.1. Calculo de velocidades axiais medias (V)

O célculo de v,,, por trajetoria € dado pela expressdo Eq.2.35 do capitulo 2. A
Figura 4.10 mostra o algoritmo de calculo de v,,,. O processo se inicia pelos dados de
entrada At;, typ,, tpown, ,» Li € @; onde i € o indice de trajetorias. Primeiramente, uma
constante C; € calculada e, entdo, o valor v, € calculado através dos valores de At;, typ, e
tpown, A velocidade axial média € calculada para cada trajetoria. Os dados sdo

armazenados na memoria.

4.3.3.2 Calculo da vazado volumétrica a partir das velocidades axiais médias

O valor da vazéo volumétrica é determinado através do algoritmo representado pela
Figura 4.11. Os dados de entradas séo lidos e os valores de vazdes pontuais (q;) s@o
calculados por trajetorias. Os coeficientes de ponderacdo (w;) sdo determinados pelo tipo
de arranjo de trajetérias adotado na instalagdo do conduto e a técnica de integracdo
numérica escolhida. Os arranjos mais empregados sdo de quatro trajetorias e o de oito
trajetdrias, separados em dois planos acusticos. Para o calculo de um arranjo de quatro

trajetorias, as vazdes pontuais (q;) calculadas sdo somadas e multiplicadas por uma
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constante D/2 e também por um fator de correcdo k.,,. Apos, 0s valores de vazédo

volumétrica (Q, ) séo salvos.

Para arranjos divididos em 2 planos, o algoritmo da Figura 4.11 é aplicado

individualmente para cada plano e, apds isso, uma média aritmética é feita

Q. +Q,

Q >

(Eq.4.8)

Os calculos sdo mais bem explicados no apéndice 1.

‘ Inicio )

\ 4

At;; typ,; tpownw;
L;; @i

2.cosQ;

A\ 4

7_7ax,- = Ci-it
DOWN - “up;

o~

Figura 4.10. Algoritmo de calculo de velocidade média axial

4.3.4. Estatistica dos valores de vazao volumétrica

A cada ciclo de preenchimento do Buffer de Memdria um valor de vazdo
volumétrica é determinado. VVéarias medidas de vazao volumétrica séo realizadas durante
um determinado tempo, e um valor médio e um desvio padréo sdo determinados a partir
destes valores medidos. Também, valores de outliers sdo eliminados conforme o teste de
Grubbs [59-60].

év :NL'ZQ:QVJ (Eq.4.9)
NE
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Oq, :\/L'ZQZ(QV,J' _(_gv)2 (Eq.4.10)
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q; = Wi Uy Li- sin(¢;)

|

Qy = keor-

|

Salvar Q,

RS

N
Z qi
i=1

Fim
Figura 4.11. Algoritmo de Calculo de Vazao

4.3.5. Algoritmo de controle do AGC (Automatic Gain Control)

O ajuste de ganho do AGC se da através de um processamento digital de sinais,
Figura 4.12. Os ganhos das trajetdrias sdo ajustados individualmente e inicia-se com a
aquisicdo de um nimero de amostra (Npy, sfer) dOS sinais ultrassonicos (Ypown,j € Yup,;)
datrajetoria para cada canal (A e B). Os sinais ultrassdnicos amostrados dos transdutores
pertencentes a trajetoria (Ypown,j € Yup,;), 0 Valor de pico (V) e as Ny;;, divises dos
sinais ultrassdnicos sdo os dados de entradas do algoritmo de Ajuste de Ganho do AGC,
mostrado na Figura 4.13. A variavel Ng;,, € um valor previamente definido no processo
de configuracdo do algoritmo, que divide os vetores dos sinais ultrassénicos em
guantidades determinadas para, nestas divisdes, poder amplificar ou atenuar o sinal
ultrassonico. Os sinais ultrassdnicos amostrados (ypown,j € Yup,j) S&0 submetidos a uma
filtragem digital por um Median Filter [55] e, em seguida, o envelope do sinal

ultrassonico é determinado pelo valor absoluto da transformada de Hilbert [46].

O envelope do sinal ultrassénico é dividido em N;,, divisGes e 0S maximos picos
locais sdo determinados para cada divisdo Ny;,,. Os sinais ultrassénicos sdo detectados
levando em conta o nivel de amplitude do sinal em relacdo ao ruido. Tais niveis de

67



Capitulo 4 — Processamento de Sinais e Dados do MVVU

amplitude de sinais sdo detectados atraves de um detector de outliers, teste de Grubbs
[59-60], pois a amplitude do sinal buscado é um fator discrepante em relacdo a média das
amplitudes do sinal. A média tende a ser o valor de pico do ruido onde o sinal ultrassonico
se encontra. Apos detectar os picos dos sinais ultrassonicos, 0s sinais Ypown,j € Yup,;
passam por uma mascara de ganho em que os valores detectados como outliers sdo
convertidos para valores de ganho em dB, enquanto os valores restantes séo convertidos
para ganho minimo. Isto é feito para que os sinais ultrassonicos sejam amplificados e o0s
valores medianos (ruidos) sejam atenuados. O nivel em dB é convertido para os niveis de
tensdo de ganho (Gy,,,). Logo, o resultado deste processo de ganho € um vetor contendo
Ng;,, niveis de ganho distintos para cada transdutor da trajetdria acdstica. O processo €
feito Nyyr ey VeZES, Obtendo duas matrizes com dimensao Ny, ¢rerXNgi,- APOS, as médias
sdo feitas para cada coluna das matrizes, obtendo um vetor de ganho médio com tamanho
Ny, LOgQO, 0 vetor de ENdiv para os transdutores down e up é determinado. O préximo
passo do algoritmo é converter os ganhos médios da trajetoria em questdo para sinais de

PWM e, por fim, o PWM ¢é armazenado na memoria.

O processo ¢ repetido para todas as trajetdrias e os valores de PWM’s sdo
transferidos para o Controle de Periférico, como mostrado na Figura 4.12. Os valores de
PWM’s por trajetorias sdo sincronizados e os ganhos das Ng;;,, s80 dados nos momentos

especificos do sinal ultrassénico da trajetéria multiplexada naquele momento.

Processamento
Digital de Sinais

—

Dados
Processados

Sistema de Aquisi¢cdo de Dados (SAQ)

Transmissdo de
dados
processados

Conversor Tensao
VN E > — — — — — — -
nivel de tensdo

Controle de
Periféricos

Figura 4.12. Diagrama de bloco de Ajuste de Ganho do AGC
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Figura 4.13. Algoritmo de Ajuste de ganho do AGC
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4.4. Comentarios e discussoes

Este capitulo abordou o desenvolvimento do algoritmo de processamento digital
de sinais que realiza as estimativas de tempo de transito, controle do AGC e os célculos
de vazdo. A estimativa de tempo de trénsito baseou-se no conceito da teoria de Correlagéo
Cruzada, na qual o0 méaximo pico da funcéo de Correlagdo Cruzada representa o tempo de
transito dos sinais ultrassénicos. Outras técnicas foram simuladas e testadas no decorrer

do desenvolvimento do mestrado.
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Capitulo 5 - Software do Medidor de Vazéo

Ultrassonico

5.1. Funcionamento do software

O software do Medidor de Vazédo Ultrassénico (MVU) apresenta quatro fungdes
principais, como mostrado na Figura 5.1. O inicio do software comega com a entrada de
dados do sistema através do Processo de Configuragdo. O arquivo responsavel pelos
dados de configuracdes possui todos os dados relacionados a instalacdo dos transdutores
(diametro do conduto; comprimento das trajetdrias; angulos das trajetorias; etc.); dados
de configuragdes de controle para o Controle de Periféricos; dados de configuracfes do
SAQ); dados de configuracdes do algoritmo de processamento digital de sinais; e dados

gerais necessarios para o funcionamento do medidor.

Inicio do Software
MvVU

Processo de
Configuragdo

l

Processo de Conexdo

l

Processo de Ajuste de
Ganho e Calibragdo

Processo de Medicdo 4—‘

Controle AGC
o Nao
Finalizar
Medigdo?

Sim

Fim do Processo

Figura 5.1. Diagrama de funcionamento do MVU

O processo de conexdo tem como fung¢do comunicar com o Controle de Periféricos
(responsavel pelo controle do hardware) e o SAQ (responsavel pelo processo de

conversdo de dados analdgicos para digitais) e configurar estes blocos com os dados de
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entradas. O processo de ajuste de ganho e calibragdo do sistema de medicdo tem como
objetivo melhorar a qualidade do sinal ultrassonico recebido e melhorar a medicdo de
vazdo do MVU. Em seguida, a préxima etapa € o inicio do processo de medi¢do. O
processo de medicgdo S0 € iniciado apds todo o ajuste do sistema. O processo de medicao
fica medindo sinais ultrassénicos, calculando os dados de velocidade e vazéo, salvando
dados calculados e mostrando dados para o usuario de forma continua até a interrupcao
do usuario. Também, no processo de medicdo de vazdo, o controle do AGC fica

funcionando em paralelo para averiguar os ganhos de sinais das trajetdrias acusticas.

5.1.1. Funcionamento do processo de Configuracao

Este processo inicia-se com o preenchimento da planilha de dados de medicao
responsavel por configurar todos os dados do MVU. O especialista do processo de
instalacdo do medidor configura esta planilha conforme a necessidade de cada local de
medicdo. O processo seguinte é carregar a planilha no programa do MVU, o qual fica
responsavel por configurar as varidveis do sistema do software que sao responsaveis pelo
funcionamento do equipamento. O processo é simples e, para auxilio do especialista, ha
no prototipo do software telas de auxilio que mostram os dados carregados. A Figura 5.2

ilustra o processo de Configuracéo.

Inicio do Processo de
Configuragdo

Configurar Planilha
com Dados de medig¢do

Entrar com dados de
inicializagdo de
medicdo

Ler Arquivo .xls

I

Carregar Arquivos de
configuragdo

l

Configurar Pasta de
Salvar dados

|

Configurar dados do
Sistema no Software

Figura 5.2. Diagrama do processo de Configuracdo do MVU
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5.1.2. Funcionamento do processo de Conexao

O processo de conexdo e feito em duas etapas, Figura 5.3. A primeira etapa faz a
comunicacdo com o Controle de Periféricos. Logo ao iniciar o processo de comunicacao,
o software averigua se ha uma comunicacéo entre o Controle de Periféricos e o SBC.
Caso haja a comunicacdo, os dados de configuracdo do Controle de Periféricos sdo
transferidos, o programa inserido no Controle de Periféricos é configurado com os dados
enviados e os indicativos de conectividades (ou flags) sdo acionados, indicando correta
configuracdo e comunicagdo com o Controle de Periféricos. Caso contrério, o software
acusa mal conectividade com o periférico e tomadas de decisdo do usuario deverao ser
feitas para prover o correto funcionamento de comunicacdo com Controle de Periféricos.
A segunda etapa é a comunicacdo com o SAQ. Os dados de configuracdo do bloco SAQ
sdo lidos e transferidos apds a comunicacao entre SAQ e SBC. As flags de comunicacgéo
séo acionadas, mostrando a correta comunicacdo com o SAQ. Caso ndo haja comunicagéo
com o SAQ, o problema de comunicacdo devera ser tratado pelo usuario.

Inicio do Processo de
Ajuste de Ganho

Iniciar Processo
Automatico

Algoritmo de Ganho

Sim

Fazer
modificagdo
Manual?

Entrada de Ganhos
Manuais

Fim do Processo

Figura 5.4. Diagrama do processo de Ajuste de Ganho do MVU
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5.1.3. Funcionamento do processo de Ajuste de Ganho

O processo de ajuste de ganho é necessario para amplificar os sinais ultrassénicos
dos transdutores, Figura 5.4. Um processo prévio de alinhamento de transdutores € feito
para cada trajetdria acustica. Apos este ajuste preliminar, o processo de ajuste de ganho é
iniciado. O ajuste automatico € iniciado, fazendo com que o algoritmo de ajuste de ganho
descrito no capitulo 4 seja acionado. Ao fim do algoritmo de ajuste de ganho, ha a opcéo
de modificar manualmente os ganhos por trajetéria. Esta opcdo é recomendada para
corrigir eventuais perturbagdes no sinal ultrassonico, e isto é feito individualmente para
cada trajetoria. Também, o algoritmo de ajuste de ganho permanece controlando 0s
ganhos das trajetdrias durante o processo de medi¢do de vazao.

5.1.4. Funcionamento do processo de Medic¢ao

O diagrama de bloco de funcionamento do medidor de vaz&o é mostrado na Figura
5.5. O sistema se inicia com a leitura dos dados de configuracdo do sistema pelos blocos
Controle de Periféricos e SAQ. Os dados de entrada sdo novamente configurados no
hardware do MVU. Em seguida, os dados do ajuste de ganho sdo lidos pelo sistema
principal do algoritmo. Também, uma calibracdo do MVU para Q,, = 0 (sem escoamento)

€ necessaria para minimizar erros de estimativa de vazdo.

Apbs os procedimentos anteriores, o ciclo de medicdo se inicia. Os transdutores
enviam e recebem ondas ultrassonicas, as quais passam por um sistema de aquisicao de
sinais que, por sua vez, condiciona o sinal e faz a conversdo do sinal analdgico para o
digital. Em seguida, na central de processamentos de sinais e dados, os algoritmos de
processamento digital de sinais sdo acionados, o calculo de tempo de transito € feito para

cada trajetoria, as velocidades médias axiais e a vazao séo calculadas.

Outros dados também sdo calculados, como o nimero de Reynolds, viscosidade,
velocidade do som, entre outros. Com todos os calculos realizados, eles sdo armazenados
e mostrados para o usuario do medidor de vazdo. O processo fica em loop de medigéo até

ser interrompido pelo usuario.
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5.2. Desenvolvimento do software

O projeto do software foi estruturado da seguinte maneira: levantamento das acdes
que o software deve realizar; levantamento de ferramentas do sistema; e telas que devem

ser mostradas para averiguar o funcionamento do processo.

Todo o software foi feito no programa MATLAB®. O uso do MATLAB® foi

escolhido pelos diversos recursos que possui e a facilidade de desenvolvimento.

5.2.1 Ag0es do sistema

As acOes dos sistemas sdo as atividades que o software iré realizar periodicamente
para que haja o correto funcionamento do sistema. As principais acdes que o software

deve gerenciar sdo:

= Comunicag¢do com o MVU,
= Configuracdo de medicéo;
» Entradas e saidas de dados;
= Registros de eventos;

» Relatérios de funcionamento operacional do sistema.

5.2.2. Telas do sistema

Esta secdo relata as telas criadas para o software do MVU.

5.2.2.1. Tela Configurar

E a tela responsavel de entrada de dados de configuragdo do MVU. Sua funcio
principal é carregar o arquivo .xIs que configura todos os dados do medidor de vazéo e,
também, mostrar o local onde os dados devem ser salvos. Uma vez os dados carregados,
hé telas que auxiliam o usuario a saber as configuracdes carregadas do arquivo .xls. As

telas sdo:

= Geral: descreve caracteristicas gerais do produto: modelo; cédigo do produto;
datas e outras
= Controle: descrigédo de controle para aplicacdo do MVU

= Aquisigdo: dados relativos ao sistema de aquisi¢do de dados
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» Transdutores: detalhes relacionados aos transdutores utilizados na medicéo
» As-Built: caracteristicas das instalagdes no conduto

» Trajetorias: dados de cada trajetoria

5.2.2.2. Tela Conectar

Esta tela € dividida em trés acdes:

= Conectar: E a tela responsavel por fazer a comunicagio com o hardware do
sistema. Apresenta as flags de comunicacdo que indicam se o sistema foi
conectado ou ndo, além de mostrar alguns detalhes importantes sobre o processo
de comunicagéo.

= Calibrar: é responsavel por ajustar 0s ganhos iniciais do sistema

= Teste: é a tela que apresenta os sinais ultrassdnicos recebidos pelas trajetdrias

5.2.2.3. Tela Principal

Tela que contém informacdes gerais sobre o sistema em funcionamento. As
principais funcdes: mostrar valores gerais das medicdes: vazdo, velocidade do som,
temperatura, presséo, viscosidade e densidade; e interromper e inicializar o processo de

medig&o.
5.2.3. Arquitetura do software

A arquitetura de software é apresentada na Figura 5.6. A primeira acdo do software
¢ apresentar a tela do programa. Apos, as telas principais estdo disponiveis para serem

selecionadas e as a¢des executadas.

A arquitetura de software apresenta de forma geral os principais componentes que
0 programa contém. Como mostrado na Figura 5.6, ha diversas funcGes que o software
possui que levam em conta botdes de selecionar telas, botdes que executam acao e funcoes
gerais do software. O bloco Botdes de Selecionar Telas sdo todos os botdes que
comandam a selecdo das telas. No total, o sistema possui trés telas principais e dez sub
telas. O bloco de botdes de agdo mostra todos os botdes que, ao serem clicados, exercem
uma acao no sistema. O bloco Funcbes consiste nas principais fungdes que o software

exerce sob o MVVU.
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Iniciar
Programa
FungBes : Botdes de Selecionar Telas
. : * Configurar
* Arquivo: , * Configuragio
* Gravar I * Geral
* Importar : * Controle
* Exportar Y * Aquisicio
* Transdutores
* Tarefas: As-Bui
* As-Built
* Definir Registro de dados e oo N Tela dO PR o 1 Trajetérias
* Entradas/ Saidas Comunicagdo
* Frequéncia de amostragem Programa *» Conectar
* Transdutores * Conectar
T * Calibrar
* Ferramentas: I ' Teste
* Ver Registro de dados de I
comunicagio : * Principal
* Teste do sistema |
Botdes de a¢do
Tela Fungdo Botdo
Configuragao Browser; Ok; e Cancel
Conectar Iniciar
Calibrar Iniciar; Ler; Gravar; Plot; Up; Down
Teste Down; Up; Up/Down
Principal Iniciar; Cancelar

Figura 5.6. Arquitetura do software MVU

5.2.4. Diagrama de Uso

A Figura 5.7 ilustra o diagrama de uso do software. O diagrama de uso mostra de
forma simplificada as fungdes que o usuario pode requisitar do software. Cada acéo

corresponde a uma funcdo desenvolvida para que o software realize.

5.3. Resultados do Software

5.3.1. Telas relacionadas a parte de Configurar

A Figura 5.8 mostra a tela relacionada a configuragdo do MVU. Esta tela possui
dois botbes de agdes Browser que servem para direcionar o diretorio de salvar dados, Save
Path e o de selecionar o arquivo de configuracdo do sistema, Config File. O botdo OK é
responsavel por carregar os dados do arquivo de configuragdo, enquanto o botdo Cancel

limpa o diretorio e o arquivo de configuracao do sistema.
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Legenda:

«— <<extend>>
----- » <<include>>

4| Medidor de Vazio

DFde | AROVEA- 208 nd
Conectar
Configuracdo Geral Controle Aquisicéo
Save Path
Confia File
Ok
» RENNCSONIC
TECHOLOGIA LICA

Iniciar programa

Entrar com dados
de Configuragdo
no MVU

NN

Indicar erros de

Software

Receber e/ou
Enviar dados
medidor

comunica¢ao

Indicar e/ou
Modificar
Ganhos

Mostrar Sinais
Ultrassonicos

Receber e/ou
Enviar dados
medidor

Figura 5.7. Diagrama de Uso do software MVU

Figura 5.8. Tela Configuracéo
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£y

4 Config File X
DEde | AR OBDEL- G| 0E| a0
A |« PS3000a_.. » ps3000a_BETA » v O | Pesquisar ps3000a_BETA s |
Organizar +  Nova pasta e @ @
~  Nome - Data de modifica..  Tipo "~
s Acesso rapide Dados Tedt - 5 st d
Configurar Cone: B Area de Trabe ados_leste 07t ° 5 a de
Yoo 1, o
Geral Contrale Aquisi [£ Documentos itml Pailads:
=] Imagens slprj Pasta de |
& Google Drive STLRead Pasta de |
gé\ve Pah o1 ,jgu,itmu Te tested_ert_rtw Pasta de
Figuras win32 Pasta de
winf4 Pasta de i
Confia File Measured-02 @ Config Planilha ¢
C:WsersiMateus\Google Drive'PS solucoes'05-Programas'01-MATLABI07- Prog ps3000a_BETA & someexcelile Pasta de
£3 Dropbox 3] testdata Pastade” v
Nome: |Cur|fig v‘ (" xlsx, *xds) -
Cancelar
Ok Cancel
L G
i g B.CSC-NIC INSTITUTO
TECHOLOGIA LITA GNARUS
Figura 5.9. Exemplo da acéo de Configuragdo do Sistema
A Figura 5.9 apresenta o arquivo Config.xls sendo selecionado para configurar o
MVU. Também ¢é possivel observar que o diretorio C:\ foi escolhido para salvar dados.
A Figura 5.10 apresenta os dados gerais carregados do arquivo Config.xls.
4| Medidor de Vazio - X
DEdS KRR O09EA- 2|08 aD
Configuracdo 1 Controle Aquisicdo Transdutores As-Built Trajetdrias
Descricdo Geral do Produto:
Modelo:1l

Ccodigo do produto:800

Data de fabricacdo:11/01/2017
Data de Inicio:18/03/2017
Hor&rio:18/03/2017 22:37:41
Tipo Aplicagdo:l

N° Software:0800-1

Firmware:5

Versdo do Hardware:l

 a RENNCSORIC
TECHOLIOH LICA

G

INSTITUTO
GNARUS

Figura 5.10. Tel

a Geral

A Figura 5.11 apresenta os dados de controle do MVU. Esta tela relaciona as

caracteristicas gerais do hardware com os dados de operacdo do MVU.
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4| Medidor de Vazdo s

DEEe kRO ELAL- 2|08 D

conecter ekl

Configuragdo Geral L Controle % Aquisicdo Transdutores As-Built Trajetdrias

Descricdo do Controle:

N° Trajetérias:§

Freq. De Operacdo:lMHz
PRF:10

Quantidade de Pulsos:1
N° AGC"5:2

N° Canais ADC:2

N° de Pulsers:2

SRTL G

RENNCSCONIC INSTITUTQ
TECHOLOGH LICA GNARUS

Figura 5.11. Tela Controle

A tela de Aquisigdo é apresentada na Figura 5.12. Esta tela relaciona os dados de
configuracdo do SAQ.

4 Medidor de Vazdo X

NEEe| M ARATDEL- |0 DO

coresnt proces

Configuracéo Geral Controle

Transdutores As-Built Trajetdrias

Descricdo da Aquisicdo:

N° de Canais:2
Amplitude:2 Vv

N° de Rmostras:500000
Freq. Amostragem:62.5 MHz
Tempo de Amostragem:lé ns
Trigger:Externoc
Segmentos: 64

N° Capturas:16

ORTL G

NNCSONIC INSTITUTQ
\cA GNARUS

7
a3
2
g0
2]

Figura 5.12. Tela Aquisicdo

A Figura 5.13 apresenta a tela de dados referentes aos transdutores utilizados nas
medigdes. Ha as caracteristicas de numeros de transdutores, tipos de pulso de excitacao,

tensédo do pulso e modelo dos transdutores.
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4| Medidor de Vazdo

Odde h|RA00ELA- 2|08 |aO

coneen e

Configuracdo Geral Controle Aquisicdo | Transdutores

Descrigdo dos Transdutores:

N° de transdutores:1é
Caracteristica do Pulso:Bipolar
N° de pulsos:4

Tensdo do Pulso:200 V

Freg. Do Transdutor:1 MHz
PRF:10

Modelo Transd.:Cameron

RENNCSONIC
TECHOLOGIA LTCA

Figura 5.13. Tela Transdutores

As-Built

Trajetdrias

G

INSTITUTO
GNARUS

Os dados referentes ao local de instalacdo do MVU estdo relacionados a Tela

apresentada na Figura 5.14.

4| Medidor de Vazio

DEESKRK0DEL- 2|08 |0

—_ -

Configuracdo Geral Controle Aquisicdo Transdutores

Descrigdo As-Built:

Norma:IEC60041

N° de trajetorias:s
Tipo de Arranjo:l
Plano:2

Traj. por planos:4

Tipo de Conduto:Circular
Ponderacdo:Gauss-Jacobi
Angulo Trajetdrias:é5°
Didmetro:3

RTL

RENMCSONIC
TECHOLDGHA LICA

Figura 5.14. Tela As-Built

Trajetdrias

G

INSTITUTO
GNARUS

A Ultima tela da parte de configuragdo esta apresentada na Figura 5.15. A tela

relaciona todas as caracteristicas das trajetorias do sistema.

83



Capitulo 5 — Software do Medidor de Vazao Ultrassénico

4.| Medidor de Vazdo

DEde|b|RNTDEL- S

Configuracdo

Trajetéria:l
Comprimento (m):0.25442
Angulo (°):65
Trajetdria:2
Comprimento (m):0.51006
Angulo (°):65
Trajetdria:3
Comprimento (m):0.51006
Angulo (°):65
Trajetdria:4
Comprimento (m):0.29442
Angulo (°):65

RTL

RENKCSONIC
TECHOLOGIA LICA

0E =@

Geral

Controle

Conectar Principal

Aguisicdo Transdutores As-Built

Descrigdo Trajetdérias:

Trajetdéria:s
Comprimento (m):0
Angulo (°):0
Trajetdria:é
Comprimento (m):0
Angulo (°):0
Trajetdria:’
Comprimento (m):0
Angulo (°):0
Trajetdria: g
Comprimento (m):0
Angulo (°):0

Figura 5.15. Tela Trajetorias

5.3.2. Telas relacionadas a parte Conectar

b ligletonas i

G

INSTITUTO
GHARUS

A Figura 5.16 apresenta a tela de conexdo com o hardware do MVVU. Como pode

ser observado, as flags estdo verdes, mostrando a conexdo e comunicagdo com Controle

de Periféricos e 0 SAQ. O botdo Iniciar

comunicacao.

4| Medidor de Vazdo

Ode | b RO E LA

RN

7

7

Conectar

Controle

Comunicagdo
Device
Diretdrio

Adress:192.188.7.2

Port:22
Device:EBB-PRU-MAX4
Diretdrio:CONTROLEPRUvs01/

Versao: 5

Firmware: 5

Impresa: PS Solucoes
Desenvolvedor: Mateus M Campos

ORTL

RENNCSONIC
TECROLOGIA LICA

Calibrar

Iniciar

Teste
Aguisicdo

Comunicagdo
Configuracdo

Agquisitar

Batch/Serial Number: CW704/067
Analogue Channels: 2
Bandwidth: 50 MHz
Sample Rate:62.5[MHz]
Sample Time:16[ns]
Samples:500000

Figura 5.16. Tela Conectar
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A tela Calibrar é a parte em que se realiza o ajuste de ganho dos sinais ultrassénicos,
Figura 5.17. O processo € iniciado ao apertar o botéo de ajuste e, ao fim do processo, é

possivel observar os sinais no grafico ao lado.

4| Medidor de Vazdo - X

DEEHS | KRNV EL- |2/ 08 0O a.

Conectar ‘ Calibrar Teste
[ AGC | Calibrar
= 1-
Ajuste:| wesr
Up/Down1: 0 0 @ 1 08
Up/Down2: 0 0 Oz |5
" £ 06|
Up/Down3: 0 0 O3 e
°
Up/Downd: 0 0 O 4 |2
g 04
Up/Downs: 0 0 O s |&
Up/Down6: 0 0 O s ool
Up/Down7: © 0 O 7
Up/Down8: 0 0 O g 0 1 I I 1 1 I I L I J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ganho: @ sem () com time [s] (i [T =
ORTL G
RENNCSTNIC msTITUTO
=l UCA GNARUS

Figura 5.17. Tela Calibrar
A tela de ajuste de ganho possui uma parte que descreve 0s ganhos dos sinais
ultrassénicos das trajetdrias para auxiliar o usuario na modificacdo manual. Este processo
é ilustrado na Figura 5.18, na qual se observa uma quantidade de 32 ganhos distintos para

cada sinal ultrassénico (up e down).

4| Medidor de Vazio - x

DEEHS KRR LLA- B 0H O ~

Conectar | Calibrar Teste
Aec | cainr
s 2L e T T T T T T T T T T
Up 1500 7
12 3 4 5 8 1 8
= p | @ = = ] @ 1
s ®© m_ 1 B 1w 5 1. Ly T
[T [T [ [ & | | e O 2
7 18 19 n 21 z 23 4 500 —
e |[ar |far | |7 [ | [ | a7 O 3
Y m m mm o w 0 . | P RTIO W A T T
ERiERiEEERERERERE O s ‘ [
-500 4
1 s« Dpwn, Os
3 a7 | e 37 33 = = O s -1000 1
O I TR~ S S TR R
s [ | | R | R | O 7/ || 1500 i
71w ® w n oz @ M
: S A T L O s |- RPN SO RO NP PO PO TR PO HPUN INPU PR ANPUN AU P SO INPUN PR SN AP PR NP AU INPURY SN SO SO N SO SO O
® = @ m @ W 2000
5 3 5 3 = 3 5 = = 0 025050756 1 125615175 2 225625276 3 325635375 4 42645475 5 5625655575 6 625656675 7 725675775 8
E E Ganho:  |(e) Sem ) com time [ms] (o ] =
Wz RINNCSONIC INSTITUTO
TECHOLOOIA LICA GNARUS.

Figura 5.18. Sinal sem ganho
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O sinal ultrassonico pode ser observado tanto sem a influéncia do ganho, Figura
5.18, quanto com a influéncia do ganho, Figura 5.19.

4 Medidor de Vazéo - X
DEde | A0 EL- (208 a0 ¥
Configurar Conectar Principal
Conectar ‘ Calibrar Teste

AGC Gaibrar
[prvogai [ &=mo | B T T T T T T T T T T T S B B B B R I AR
Up
2 3 4 5 L] T 8 1500

s |3 s |7 |l e e | e @ 1

s W 1 12 B w15 1. 1000
BT |[# | | [T | @ | O 2

7 1w 18w = »m B N

s a7 | [+ | [ar a7 |[ar |1 | [a7 Q 3 500 fr
s »n # = B w w
=R 3 3 3 O 4

25 il 2
S cmlsm]E ol
. Dpem, ®e

AN B s 500
Fz B | |7 |7 | [ | [+ O s
9 10 n 12 13 " 15 16
B | |3 |Rr |Rr [ [ | [ O 7 |-1000
7 8 18 220 2 » n n
e |l |13 [ jp Ji [ 1% || O g |.1500 [N PO RPN PR PR PO PO RPN NP AP RPN PN [N T (RN NN RO SRR (RS RO PO PR PO PO |
25 n z E:: 2 H 2
T gz Wl BESH W1 QN 0 02505075 1 1.251.51.75 2 225265275 3 3253.53.75 4 4264.5475 5 52565675 6 6.256.56.75 7 7.267.57.75 8

s [ | [F | | | F ][R L Ganho: () sem (®) com

time [ms] [Born ] w

ORTL G

RENNCSONIC INSTITUTO
TECHOLOGH LITA GNARUS.

Figura 5.19. Sinal com ganho
5.3.3. Tela Principal

A tela principal apresenta as principais informagdes em relacdo ao processo de
medicdo do MVU, conforme a Figura 5.20. Esta tela possui um botdo de Iniciar
responsavel por acionar e interromper o processo de medicdo de vazdo. Os dados

observados ficam sendo atualizados frequentemente.

4. Medidor de Vazio - x
Dade |k RAOUBEL-2/0H a0 o
Configs Conectar Principal
Vazéo 41.7045 me/s

Volume Total 150136.0999 m*
Velocidade do 1488.4547 m/s
Som

Temperatura 22 °C
Pressao 4 MPa
Viscosidade 098731 cS
Massa Especifica 999 5551 kg/m?®

ORTL G

RENNCSTNIC INSTITUTS
TECHOLOGIA LA GHARUS

Figura 5.20. Tela Principal com dados
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5.4. Comentarios e discussoes

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do software do medidor de vazéo
ultrassénico, suas principais caracteristicas e o0 modo de operacdo do sistema. Toda
arquitetura de software foi desenvolvida para ser a interface com o usuario do MVVU e sua

estrutura pensada para ser utilizada com uma tela de toque.
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Capitulo 6 — Resultados Experimentais

6.1. Introducao

O presente capitulo descreve os resultados obtidos de um experimento realizado em
um laboratoério especializado em calibracdo de medidores de vazdo. Os dados aqui
relatados foram adquiridos em experimentos feitos no Laboratério de Vazao Incontrol

[56] certificado pelo Inmetro no Processo de Calibracdo de Medidores de Vazao [57].

Este capitulo é dividido em cinco partes: a primeira parte detalha o objetivo do
experimento; a segunda apresenta 0s materiais e métodos relacionados ao experimento; a
terceira, o desenvolvimento do processo de teste; a quarta relata os resultados dos

experimentos; e, por Ultimo, a conclusdo.

6.2. Objetivo

O objetivo do teste em laboratorio € a aquisicao de sinais de casos controlados de
medicdo de vazdo. Tais dados sdo importantes para analisar a estimativa da medicéo de
vazdo do prototipo em desenvolvimento em relacdo ao medido pelo laboratério pelo

meétodo Gravimétrico. Os principais objetivos sdo:

e Agquisicdo de sinais ultrassdnicos de casos reais em ambientes controlados;
e Analise da Medicdo de Vazao pelo MVU;
e Teste de aquisicdo do prototipo;

e Medigéo de vazdo baseada em casos reais e em ambiente controlado.

6.3. Materiais e Métodos

6.3.1. Laboratorio Incontrol

Para testar o desenvolvimento do medidor de vazéo, um laboratorio de calibragéo
de medidores de vazdo foi contratado. A vantagem de utilizar um laboratorio ¢ a
capacidade de obter diferentes velocidades de escoamento, um ambiente controlado com
afericdo de grandezas fisicas como temperatura e pressdo e, principalmente, obter
confianga nos dados obtidos devido ao nivel de incerteza na medigéo de vazdo fornecido
pelo laboratério. O laboratorio contratado para tal funcéo foi o laboratorio de calibracao

88



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

de medidores de vazdo Incontrol [56]. A Figura 6.1 apresenta o local do laboratério

Incontrol.

O laboratorio de vazéo Incontrol é hoje uma referéncia nacional. Ele atende a norma
NBR/ISO/IEC 17025 de laboratérios, 1SO 4185 - Laboratério de Vazdo de Liquido pelo
método Gravimétrico Estatico [58] e calculo de incerteza segundo a norma 1SO 5168. A
incerteza de calibracdo € de 0,05 % a 0,07 % (fator de abrangéncia k=2, nivel de confianca
= 95%). Todos os padrdes primarios utilizados sao rastreados RBC (rede Brasileira de
Calibracdo) e periodicamente calibrados sob as mais criteriosas condicGes de qualidade

existente.

O Laboratorio Incontrol esta capacitado a calibrar medidores de diametros de 2,5
mm a 800 mm para vazdes até 3.000 mé/h. O Laboratorio Incontrol, seguindo a norma
ISO 4185, contém basicamente um reservatorio horizontal, um banco de bombas
controladas por inversores, coletor, tubulac@es, valvulas, diversor e tanque de medicéo.
Para as linhas maiores sdo instalados retificadores de fluxo para eliminar qualquer

turbuléncia na linha onde ¢ montado o medidor sob teste.

Figura 6.1. Instalagdo da Incontrol

O reservatorio tem capacidade de 400.000 litros. Trés instalagdes independentes,
com tanques de 2 toneladas, 10 toneladas e 70 toneladas, permitem a calibracdo de varios
medidores simultaneamente. Com isso, a capacidade do Laboratério de Vazao Incontrol

chega a 400 medidores de vazdo por més.

Um dos diferenciais do Laboratorio Incontrol é a implementacdo do projeto do
diversor, elaborado e comprovado pelo NIST americano, com significativa melhoria na
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incerteza da calibracdo quando comparado a outros laboratorios que trabalham com

técnicas tradicionais de calibrag&o.

Para assegurar a incerteza dentro dos padrdes estabelecidos, a temperatura da agua
também € medida para entrar no célculo de compensacdo da densidade, assim como séo
medidas a temperatura, a umidade relativa do ar e a presséo barométrica, para compensar

o0 nivel de evaporagdo do volume da dgua sob medicé&o.

E utilizada comunicag&o digital com protocolo Modbus para a transmiss&o de dados
dos sensores para um computador no qual sdo realizados os célculos necessarios, assim

como para gerar os relatorios e certificados exigidos.

6.3.2. Método Gravimétrico de calibracéo

E um método de calibracdo em que o medidor a ser calibrado tem o seu valor de
indicacdo confrontado com o valor em massa, determinado por uma balanca de pesagem,
em funcdo do tempo. Este processo de calibracdo é baseado na norma ISO 4185 [58] e a

Figura 6.2 ilustra o processo de medicdo. O principio do método consiste em:
1 ° - determinar a massa inicial do tanque de pesagem;

2 ° - desviar o fluxo com o difusor para o tanque de pesagem;

3 © - determinar a massa final contida no tanque.

A vazdo de referéncia (Q,.r) pode ser determinada pelo quociente da massa
coletada em funcdo do tempo de aquisicdo. Este valor é entdo comparado com o valor
indicado pelo medidor em calibracdo. Ou entdo podemos determinar o volume totalizado
pelo medidor em calibracdo e confrontar com o valor do tanque de pesagem. A vazao de
referéncia é dada por:

dm (m,-m,)

Qs = odt - ot —t) (Eq.6.1)

em que:

* p - Massa especifica;

"  Qyer - Vazdo de referéncia ou padréo;

* dm - Variagdo da massa de liquido no tanque;
= dt— Variacdo de tempo decorrido;
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= my - Massa final;
* m; - Massa inicial;
=ty - Tempo final;

= t; - Tempo inicial.

Reservatério

Superior
Nivel Constante

Vilvula de

controle
1

/ :
Medidor em
Calibragao

Difusor

Ladrdo/Retorno

Bomba Vilvula de

controle
—@—><

Figura 6.2. Método Gravimétrico de calibracéo - 1ISO 4185 [58]

6.3.3. Carretel desenvolvido para insercéo na linha de medicédo de vazao

Para o teste no laboratdrio Incontrol, foi necessario desenvolver um carretel para
ser acoplado a linha de fluxo, como mostrado na Figura 6.3. No total sdo oito transdutores
distribuidos em quatro trajetorias acusticas paralelas, formando um plano acustico. O
diametro interno do carretel € de ¢ = 0,60 m. A Tabela 6.1 mostra 0 comprimento de

cada trajetoria acustica.

Tabela 6.1. Comprimento das trajetdrias acusticas

Comprimento

Trajetoria
(m)
1 0332
2 0,623
3 0,623
4 0,332

91



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

Figura 6.3. Carretel de teste em laboratério

6.4. Desenvolvimento do ensaio

O ensaio foi divido em quatro partes. A primeira parte tratou da instalacdo dos
transdutores no carretel e a inser¢cdo do mesmo na linha de medicéo de vazdo. A segunda
parte para alinhar os transdutores das trajetdrias acusticas. A terceira foi a medicdo sem

fluxo e, a quarta e dltima, medicGes de quatro diferentes vazdes.

6.4.1. Instalagdo do carretel na linha

O primeiro passo para comecar a experiéncia em laboratério foi a instalacdo dos
transdutores no carretel e a inser¢do deste na linha de medicdo do laboratério. Os oito
transdutores formadores das quatro trajetorias acusticas foram instalados seguindo o
procedimento adotado pela Rennosonic [61] e um alinhamento primario foi executado. A
Figura 6.4 apresenta o carretel instalado na linha de medicdo do laboratério com os
transdutores instalados no conduto. A Figura 6.5 ilustra o prototipo do MVVU em teste.
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Figura 6.4. Carretel com os transdutores instalados

Figura 6.5. Protdtipo em teste

6.4.2. Alinhamento dos transdutores

Uma vez que os transdutores estdo instalados no carretel, o préximo passo € o
alinhamento das trajetdrias acusticas. Considera-se um bom alinhamento das trajetérias

acusticas 0 maximo nivel de amplitude de um sinal acustico recebido por um transdutor
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sem que haja acdo do AGC (Automatic Gain Control). Isso é possivel de se obter quando
as faces dos transdutores se encontram alinhadas. Um detalhe importante, apés instalar
os transdutores no carretel 0 inico movimento que € possivel € o0 movimento rotacional

da valvula de seguranca que prende o transdutor ao carretel, apresentada na Figura 6.6.

Figura 6.6. Valvula de instalacdo dos transdutores

6.4.3. Aquisicao de sinais sem fluxo

O intuito de se realizar medigdes sem fluxo é a necessidade de se ter uma calibragdo
de Zero (ou Dry Calibration) no sistema. Uma calibracéo de Zero consiste em determinar
fatores de correc6es que eliminem (ou minimizem) erros na medicao de vazéo. No caso
de uma verificacdo sem fluxo, as principais corre¢cdes proporcionadas sdo as corre¢oes
nos tempos de transito das trajetorias acusticas. O principal objetivo é encontrar um fator

que permita zerar a diferenca de tempo entre t e t ;. quando em condicGes

zero i

Q, =0, para corrigir valores de offset de medicéo de fluxo. A equacéo é modificada para

4 t,; —t t

Z up,i down,i ~ ‘“zero,i (Eq 62)
i=1 2 COS(”l tdOWﬂ,l ( down,i + (At zero,i ))
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= Q- Vazdo [m¥/h]
= A- Area interna da secfo transversal do conduto

= Ww,- Coeficientes de ponderagdo da integracdo numérica
" t,; - Tempo de transito upstream

= ¢, .- Tempo de transito downstream

down,i

= t - Tempo de correcéo para fluxo zero

zero,i

= —Indice de trajetdrias
sendo,

t,..; =At t, ., —t (Eq. 6.3)

zero,i i,zero — “up,i down,i

O fator t,,,, € dado pela média das diferencas de N medicGes de t, € t

down,i !

1 N
tzero,i zﬁzl(tum _tdown,i)n (Eq. 6.4)

Para determinar t,, ., um total de 400 medicGes de t, € t,,,,, foram feitas duas

vezes para cada trajetdria, estimando o valor de correcdo t

zero,i *

6.4.4. Aquisicao de sinais com fluxo e medicédo de vazao

Esta atividade foi dividida em duas etapas: uma etapa com medicéo de vazdo com
escoamento baixo, menor que 300 mé/h; e uma segunda medi¢cdo com um valor
intermediario de vazdo em relacdo a capacidade do laboratério. Como explicado
anteriormente, as medicGes pelo método Gravimétrico utilizam um sistema de
comparacao, que leva em conta a massa do volume de 4gua despejada em um reservatorio
de pesagem em relacdo ao tempo, sendo a vazao obtida por um calculo aritmetico. Quatro
medicOes de vazdo foram realizadas, sendo duas com um escoamento baixo e duas com
vazoes intermedidrias. Os resultados das medicGes de vazdo do laboratério estdo na

Figura 6.7, assim como todas as condi¢des do liqguido no momento da medicdo.
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Figura 6.7. Resultados de medicdo pelo método Gravimétrico
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6.5. Testes e resultados

6.5.1. Sinais ultrassonicos

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam uma amostra dos sinais ultrassonicos recebidos
pelos transdutores das trajetorias acUsticas adquiridos durante a medicdo de vazdo. Os
quadros mais a esquerda representam as ondas ultrassdnicas sendo emitidas pelos
transdutores downstream (cor azul) e sendo recebidas pelos transdutores upstream (cor
laranja), enquanto os quadros mais a direita representam o sentido contrario de
propagacao de ondas no meio, de upstream (cor laranja) transmitindo e downstream (cor
azul) recebendo. E possivel observar que as ondas ultrassdnicas perdem amplitude devido
a propagacao no meio. As Figuras 6.10 e 6.11 mostram os formatos de uma amostra dos

sinais ultrassonicos recebidos pelos transdutores das trajetorias acusticas.

Os sinais observados sdo utilizados para estimar os tempos de transitos das
trajetdrias acusticas. Como dito no capitulo 5, 0 método utilizado para estimar ToF ¢é a
Correlacdo Cruzada. Como proposto, 0s sinais ultrassonicos se correlacionam com um
sinal de referéncia previamente estabelecido e baseado nos sinais ultrassonicos dos
préprios transdutores utilizados no sistema de medicdo. A Figura 6.12 apresenta o sinal

ultrassdnico de referéncia.

. Sinal canal A . — Sinal canal A
Transdutor Down transmitindo e Up recebendo Sinal canal B Transdutor Up transmitindo e Down recebendo Sinal canal B
2000 — T 7 2000 T
S 1000 S 1000t
E E
s 9] 0]
[wer]§ §
3 5
E E
< -1000 < 10001
2000 S S S SO S 2000 S S S S !
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 4405 41 415 42 425 43 435 44 445 45
Tempo [s] x10 Tempo [s] «10®
Transdutor Down transmitindo e Up recebendo Sinal canal A Transdutor Up transmitindo e Down recebendo Sinal canal A
2000 L Sinal canal B 2000 ——— 77— __SinalcanalB
S 1000 S 1000
£ E
Lo 9] )
[ez]§ §
5 5
E E
< -1000 < 1000
-2000

L L L L L L L L 22000 L L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 4 405 41 415 42 425 43 435 44 445 45

Tempo [s] 10 Tempo [s] %107

Figura 6.8. Sinais ultrassonicos das trajetorias 1 e 2
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Trajetoria 4
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Figura 6.9. Sinais ultrassonicos das trajetérias 3 e 4
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Figura 6.10. Sinais ultrassonicos de recep¢do das trajetdrias 1 e 2 ampliadas
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Figura 6.11. Sinais ultrass6nicos de recepcao das trajetdrias 3 e 4 ampliadas
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Sinal de Referéncia
1500 T T T T T T T T T

1000 - n

Amplitude [mV]
o
T

-500 1

-1000 [~ n

1500 ! | | | 1 1 | |
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Tempo [s] %109
Figura 6.12. Sinal ultrassdnico de referéncia para a estimativa de ToF

6.5.2. Resultado do ajuste de Zero

Esta secdo mostra a obtencgdo dos valores de t,, ; para cada trajetoria acustica.

Como descrito anteriormente, foram feitas 400 medicdes t, ; e t duas vezes. Os

down,i
dados estdo representados nas Figuras 6.13 a 6.20. As figuras ilustram os dados sem
tratamento de outliers, a esquerda, e com tratamento de outliers, a direita. Os dados foram
representados por graficos boxplot e, nos graficos, sdo indicados quatro parametros
importantes relacionados a medicdo de tempo de trénsito: valor minimo, valor maximo,
média e desvio padrdo. A explicacdo do boxplot e dos quatro pardmetros podem ser
encontrados em Montgomery [54]. A média (k) e o desvio padrdo (s) sdo representados
no grafico pelo asterisco (*) vermelho e seus valores numéricos sdo mostrados nos
gréaficos da seguinte forma: ¥ +s. Com a analise do boxplot é possivel saber a

distribuicdo das amostras e possiveis outliers nas medigdes.
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ToF Up - Trajetérial- sem tratamento de Outliers ToF U4p - Trajetérial- com tratamento de Outliers
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* Os graficos apresentados em todo documento apresentam o simbolo ponto (.) como indicativo das casas decimais

Figura 6.13. Primeira medic&o de tempo de transito da trajetoria 1 - sem e com tratamento de outliers
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Figura 6.14. Segunda medicdo de tempo de transito da trajetria 1 - sem e com tratamento de outliers
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Figura 6.15. Primeira medicdo de tempo de transito da trajetoria 2 - sem e com tratamento de outliers
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Figura 6.16. Segunda medi¢do de tempo de transito da trajetoria 2 - sem e com tratamento de outliers
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ToF Up - Trajetéria 3- sem tratamento de Outliers ToF Up - Trajetdria 3- com tratamento de Outliers
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Figura 6.17. Primeira medicdo de tempo de transito da trajetoria 3 - sem e com tratamento de outliers
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Figura 6.18. Segunda medicao de tempo de transito da trajetdria 3 - sem e com tratamento de outliers

102



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

ToF Up - Trajetoria 4 - sem tratamento de Outliers ToF Up - Trajetoria 4- com tratamento de Outliers
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Figura 6.19. Primeira medicdo de tempo de transito da trajetoria 4 - sem e com tratamento de outliers
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Figura 6.20. Segunda medicao de tempo de transito da trajetéria 4 - sem e com tratamento de outliers
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As Tabelas 6.2 a 6.5 mostram os valores de correcGes de Zero (t,. ) calculados

zero,i
para cada trajetoria. Conforme citado anteriormente, duas medi¢cdes com 400 amostras de
tempo de transito foram feitas para escoamento zero e uma média destes valores foi feita.

A Tabela 6.6 sintetiza os valores de correcdes.

Tabela 6.2. Valores de corregéo de tempo de transito trajetoria 1

1 400 218000,2282 217983,2303 16,9979
2 400 217908,6151 217891,1838 17,4313
Media 17,2146

Tabela 6.3. Valores de correcéo de tempo de transito trajetéria 2

1 400 393132,3054 393066,4781 65,8273
2 400 393040,3097 392980,6746 59,6351
Media 62,7312

Tabela 6.4. Valores de correcéo de tempo de transito trajetoria 3

1 400 395383,8070 395369,9540 13,8530
2 400 395310,4520 395296,0910 14,3610
Média 14,1070
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Tabela 6.5. Valores de correcgéo de tempo de transito trajetoria 4

Amostra N t,; (NS) taowni (NS)  tq, (NS)
1 400 222387,2611 222362,1576 25,1035

2 400 222346,9397 222321,6971 25,2426
Média 25,1730

Tabela 6.6. CorrecOes de Zero para trajetdrias

Trajetoria oo
(@) (ns)

1 17,2146

2 62,7312

3 14,1070

4 25,1730

6.5.3. Resultado da medicéo de vazéo

Como apresentado na Figura 6.7, foram realizadas quatro medigdes com base no
método Gravimétrico do laboratério. Os valores de laboratério foram comparados aos
medidos pelo prototipo do projeto. As secBes seguintes apresentam o0s resultados de

medicdo e os valores obtidos pelo laboratorio.

6.5.3.1. Medicgédo 1

A primeira vazao medida pelo processo Gravimétrico teve o valor médio estimado
em 289,208 mé/h em um periodo de medicdo de 150,964 s. Os resultados obtidos pelo
prototipo foram dados por uma média de 50 pontos de estimativa de escoamento (pontos
medidos no periodo do processo de medigdo do laboratdrio) e obtiveram um valor medio
bruto de 307,647 m3/h e um desvio padréo de 271,442 m3/h. A Figura 6.21, parte superior,
mostra 0s 50 pontos de medicéo estimados, pontos em azul; a linha vermelha representa
a média do laboratorio; e a parte inferior mostra a sintese dos dados em uma representagédo

boxplot. Como observado no boxplot, a medicdo de vazdo apresenta alguns valores
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discrepantes (outliers) em relacdo ao conjunto de amostras, fazendo com que a média de
todas as amostras tenda a um valor fora do corpo do boxplot, onde se concentra a maioria

dos dados. Além disso, percebe-se, pelo desvio padrdo, uma grande disperséo dos dados.

Apos
valores de o
resultando n
na Figura 6.

valor médio

um tratamento de outliers, observa-se na Figura 6.22, parte inferior, que os
utliers foram eliminados e uma nova média e desvio padrdo foram calculados,
os valores de 239,735 + 11,300 m3/h. Os dados de medi¢édo de vazao pontuais

22, parte superior, mostram suas amplitudes e sua distancia em referéncia ao

da medicéo do laboratorio.

¥ pontos de medigao

Laboratorio:289.206

Vazido medida sem tratamento de outliers
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|
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Figura 6.21. Primeira medicdo de vazao sem tratamento de outliers
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% pontos de medigdo
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Figura 6.22. Primeira medicéo de vazdo com tratamento de outliers

6.5.3.2. Medigéo 2

A segunda vazdo medida pelo processo Gravimétrico foi um valor proximo ao da
primeira medicdo e teve o valor médio estimado em 284,402 m3/h em um periodo de
medicdo de 151,602 s. Os resultados obtidos pelo prototipo foram dados por uma média
de 50 pontos de estimativa de vazéo e obteve-se um valor medio bruto de 307,9087 m3/h
e um desvio padrdo de 263,475 m3/h. A Figura 6.23, superior, apresenta os 50 pontos de
medicao estimados durante 0 mesmo periodo de medicao do laboratorio, pontos em azul;
e a linha vermelha representa a média do laboratdrio. A Figura 6.23, inferior, apresenta a
sintese dos dados em uma representacdo boxplot. Como observado no boxplot, ha
presenca de outliers que fazem a média dos dados de vazéo se deslocar para um valor

incorreto.
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*  pontos de medicdo
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Figura 6.23. Segunda medic&o de vazdo sem tratamento de outliers

Com o tratamento de outliers, observa-se na Figura 6.24 a eliminacdo dos outliers

e novos valores de média e desvio padrdo foram estimados, 229,1647 + 9,4805 md/h.
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Figura 6.24. Segunda medic&o de vazdo com tratamento de outliers
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6.5.3.3. Medicéo 3

A terceira vazdo medida pelo processo Gravimétrico foi um valor intermediario da
capacidade do laboratério e teve o valor médio estimado em 1657,110 m3/h em um
periodo de medicdo de 100,973 s. Os resultados obtidos pelo protétipo foram dados por
uma media de 50 pontos de estimativa de vazao durante o mesmo periodo de medi¢éo do
laboratorio e se obteve um valor médio bruto de 1660,5998 m3/h e um desvio padréo de
92,6908 m3/h. A Figura 6.25, parte superior, apresenta os 50 pontos de medicdo
estimados, pontos em azul; e a linha vermelha representa a media do laboratorio. A Figura

6.25 mostra a sintese dos dados em uma representacdo boxplot.

Com o tratamento de outliers, novos valores de média e desvio padrdo foram
estimados, 1660,5998 + 26,4889 m3/h. Nota-se na Figura 6.26 em relacéo a Figura 6.25
uma mudanca significativa apenas no valor de desvio padréo, enquanto a média néo sofre

uma influéncia significativa ao se eliminar os outliers.
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Figura 6.25. Terceira medic&o de vazdo sem tratamento de outliers
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Figura 6.26. Terceira medicéo de vazdo com tratamento de outliers

6.5.3.4. Medicéo 4

A guarta vazdo medida pelo processo Gravimétrico foi um valor intermediario da
capacidade do laboratério préxima ao valor de medicdo anterior e teve o valor médio
estimado em 1622,454 m3/h em um periodo de medi¢do de 100,856 s. Os resultados
obtidos pelo protétipo foram dados por uma média de 50 pontos de estimativa de vazao
e se obteve o valor de 1581,3937 + 212,8759 m3/h. Como observado na Figura 6.27 no
boxplot, houve valores discrepantes de vazéo, fazendo a média se deslocar e obtendo um

valor alto de desvio padréo.

Com o tratamento de outliers, a nova média e desvio padréo foram estimados para
1622,8444 + 42,4955 m3/h. A Figura 6.28 apresenta a eliminacéo dos outliers. A principal
analise referente a esta quarta medicao de vaz&o e que a média foi muito influenciada com
a presenca dos outliers. Porém, ao se eliminar estes pontos discrepantes, a média se

aproxima do valor medido pelo laboratério.
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Figura 6.27. Quarta medicéo de vazdo sem tratamento de outliers
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Figura 6.28. Quarta medic&o de vazdo com tratamento de outliers
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6.6. Analise de dados

6.6.1. Andlises das medicdes de vazéo

Para ter uma estimativa da diferenca entre o valor medido pelo o laboratorio e o
valor medido pelo prototipo, uma analise pelo erro relativo foi feita. A formula € dada

por

£(%) :100.M, (Eq. 6.5)

lab

onde, Q,,, ¢ o valor de vazdo medido pelo método Gravimétrico; Q, é o valor de vazdo
medido pelo prototipo; e (%) € o erro relativo entre as medicOes. A Tabela 6.7 sintetiza

os dados analisados.

Os resultados apontam um erro relativo muito alto para pequenas vazdes, medi¢édo
1 e 2, ao passo que para os valores intermediarios, medicGes 3 e 4, os valores ficaram

menores que 0,50 %.

Tabela 6.7. Erros relativos entre medicdes do laboratdrio e do prototipo

Média laboratorial Média do prot6tipo

Qe Q
1 289,208 239,735 17,1064
2 284,402 229,165 19,4223
3 1657,110 1660,600 0,2106
4 1622,454 1622,844 0,0240

6.6.2. Analises da estimativa dos tempos de transito para as medicoes de
vazao

As Tabelas 6.8 a 6.11 apresentam os dados de tempo de transito referentes as
medicBes de vazdo descritas na se¢do 6.5. O anexo | contém os gréaficos boxplot referentes

aos tempos de transito estimados nas quatro medicGes de vazdo. Um detalhe relevante as
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tabelas é a coluna Resol que representa a resolucédo do sistema de medicao de tempo de

transito. Esta resolucdo foi assumida, sendo metade do tempo de amostragem (T,/2)

escolhido para o processo de amostragem do sinal. Logo, o tempo de amostragem ¢€ igual

a 16 ns. O valor da resolucdo foi adotado levando-se em conta o processo de estimativa

de ToF, que possui um sistema de interpolacdo de dados usado para determinar picos

méaximos da funcao de correlacao cruzada.

Tabela 6.8. Quadro de tempo de transito nas medi¢des de vazdo para trajetdria 1

Il [ng]
1 8 17215
2 8 17215
3 8 17215
4 8 17215

[ns]
218488,743
218485,758
218486,787

218469,230

[ns]
3,622
2,684
7,616

10,631

[ns]
218437,205

218434,709
218277,160

218262,652

[ns] [ns] [ns]
3237 34323 4857
2,858 33834 3920
9650 192,412 12,293

11,210 189,364 15,450

0,1415
0,1159
0,0639

0,0816

Tabela 6.9. Quadro de tempo de transito nas medicOes de vazdo para trajetoria 2

Resol.  t,0

0,2331
0,2364
0,0416

0,0422

sl [ng]
1 8 62,731
2 8 62,731
3 8 62,731
4 8 62,731
Tabela 6.10

[ns] [ns]

1 8 14,107
2 8 14,107
3 8 14,107
4 8 14,107

[ns]
393289,611
393281,166
393324,559

393290,994

. Quadro de tempo de transito nas medicGes de vazao para trajetoria 3

[ns]
395434,826
395428,295
395474,769

395444,623

[ns]
5,088
3,234
10,642

16,428

Styp

5,666
3,604
9,010

14,253

[ns]
393199,309
393193,759
392910,262

392888,628

tpown

[ns]
395350,676
395345,607
395066,539

395069,306
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[ns] [ns] [ns]
4,671 27,571 6,907
3,761 24,676 4,960
11,346 351,566 15,556

12,307 339,635 20,526

Stpown

[ns] [ns]
5,066 70,043 7,601
3,051 68,581 4,722
12,966 = 394,123 15,789

78,616 361,210 79,897

0,2505
0,2010
0,0442

0,0604

0,1085
0,0688
0,0401

0,2212

0,2902
0,3242
0,0228

0,0236

0,1142
0,1167
0,0203

0,0221
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Tabela 6.11. Quadro de tempo de transito nas medi¢Ges de vazio para trajetoria 4

[ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]

1 8 25173 222399,731 3,420 = 222343,417 3,954 31,141 5,228 0,1679 0,2569
2 8 25173 222396,706 2,924  222340,192 2,875 31,340 4,101 0,1308 0,2553
3 8 25173 222414,691 7,023  222202,242 7,900 187,276 10,571 0,0564 0,0427
4 8 25173  222398,233 7,827  222191,513 7,850 181,547 11,086 0,0611 0,0441

A razdo entre a resolucdo da medicao de ToF (r) e a diferenca de tempo de transito
(At;) é mostrada na ultima coluna das Tabelas 6.8 a 6.11. Esta razdo representa a
influéncia da resolugéo de medicdo do tempo de transito no processo de determinagéo da
diferenca de tempo de transito. Isto é significativo, uma vez que a vazdo é diretamente
proporcional ao At das trajetdrias envolvidas no processo de medicdo de vazdo.
Observou-se que, para pequenos niveis de vazdo, medicdo 1 e 2, esta relacdo foi
relativamente alta, enquanto para medi¢es de escoamento maiores, medicdo 3 e 4,
apresentaram valores muito inferiores aos da 12 e 22 medicéo. Logo, a confiabilidade das
medigdes de At e, por consequéncia, medicOes de vazdo sdo maiores para as medigdes 3

e 4. Isto é comprovado levando-se em conta os valores da Tabela 6.7.

Os desvios padrBes s; .., € St ,,, @Presentam valores baixos, salvo o valor

St gown 02 Medicdo 4 da terceira trajetoria que apresentou um valor de 79,897 ns, muito

superior aos encontrados nas demais colunas.

Os dados exibidos nas colunas s, /At representam a razao entre o desvio padrao da
diferenca de tempo de transito e o valor médio da diferenca do tempo de trénsito. Esta
razdo seguiu o mesmo efeito para todas as colunas, nas quais as medicbes 1 e 2
apresentaram valores altos, enquanto medicdes 3 e 4 apresentaram valores menores, salvo
pela medicdo 4 da terceira trajetdria, que apresentou um valor discrepante. Analisando-
se a Figura 1.8 do anexo I, foi possivel observar que ha uma maior dispersdo dos dados
de medicdo de tempo de transito que acabaram influenciando no desvio padrdo desta
medida. Uma observacgéo importante é que os dados da Figura 1.8 passaram pelo processo

de eliminacéo de outliers e ndo foram reconhecidos como sendo outliers.
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6.6.3. Andlises dos perfis de velocidade

A Tabela 6.12 mostra os dados referentes as estimativas de velocidade média axial
para cada trajetdria acustica nas quatro medi¢cdes de vazdo. As Figuras 6.29 a 6.32
mostram o perfil de velocidade estimado pelas trajetdrias acusticas para cada medicéo.

Tabela 6.12. Velocidade axial média por trajetéria para as 4 medicoes

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
Vax1 0,283 0,278 1,585 1,560
Vax2 0,131 0,118 1,677 1,620
Vax3 0,330 0,323 1,859 1,704
Vaxa 0,247 0,249 1,489 1,443

Velocidade axial média por trajetéria (vax,i)

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350

Figura 6.29. Perfil de velocidade estimado pelo algoritmo de velocidade — medigéo 1

Velocidade axial média por trajetéria (vax,i)

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350

1

Figura 6.30. Perfil de velocidade estimado pelo algoritmo de velocidade — medi¢ao 2
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Velocidade axial média por trajetéria (vax,i)

1,300 1,350 1,400 1,450 1,500 1,550 1,600 1,650 1,700 1,750 1,800 1,850 1,900
.

2 [

3 |
.

Figura 6.31. Perfil de velocidade estimado pelo algoritmo de velocidade — medigéo 3

Velocidade axial média por trajetdria (vax,i)

1,300 1,350 1,400 1,450 1,500 1,550 1,600 1,650 1,700 1,750

Figura 6.32. Perfil de velocidade estimado pelo algoritmo de velocidade — medicdo 4

Observando-se o perfil de velocidade estimado nas Medic6es 1 e 2, Figuras 6.29 e
6.30, respectivamente, percebe-se certa anomalia nas velocidades da trajetéria 2 nos dois
casos. Devido a proposicéo teorica do capitulo 2, as velocidades apresentariam perfis de
velocidades tendendo a uma forma convexa. Logo, pode-se observar que algo afetou a
estimativa de velocidade da trajetoria 2.

Uma alternativa utilizada por muitos equipamentos de medicdo ultrassonicos,
guando ocorrem problemas em uma trajetdria acustica, € utilizar os valores da trajetoria
equidistante e utilizar os valores estimados desta trajetéria como valores estimados da
trajetoria com defeito. Aplicando-se este critério para a trajetoria 2, os dados da trajetoria

3 foram utilizados, uma vez que as mesmas estdo instaladas de forma equidistante do
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diametro do conduto. Os novos perfis de velocidades para medicdes 1 e 2 podem ser

observados nas Figuras 6.33 e 6.34.

Velocidade axial média(vax,i)

0,200 0,220 0,240 0,260 0,280 0,300 0,320 0,340

Figura 6.33. Perfil de velocidade com alteracgéo da trajetoria 2 — medigéo 1

Velocidade axial média(vax,i)

0,200 0,220 0,240 0,260 0,280 0,300 0,320 0,340

Figura 6.34. Perfil de velocidade com alteragdo da trajetéria 2 — medicao 2

Recalculando-se a vazdo, utilizando-se a Eq. 2.44 e os dados da Tabelas 6.8 € 6.9,
as novas vazfes estimadas para medicdo 1 e 2 foram Q,, = 303,897 m¥h e

Qy, = 289,594 m¥h. Os erros relativos a média do laboratério foram de

£1(%) = 5,079% e &,(%) = 4,990%.
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6.7. Comentarios e discussoes

Os testes realizados no laboratério Incontrol foram importantes para analisar o
comportamento do protétipo do MVU em relagdo a um ambiente de vazéo controlado.
Foram realizadas quatro medicOes de vazdo e comparou-se com o0s resultados do
prototipo. Os resultados foram satisfatorios para apontar melhorias no sistema de

medic¢do. Futuramente serdo feitos outros experimentos no laboratorio.
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Capitulo 7 — Conclusao

7.1. Conclusdes acerca do trabalho desenvolvido

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um medidor de vazao ultrassonico
de multi-trajetorias aplicado para medicdo de escoamento de &gua em sistemas
hidraulicos. O método multi-trajetorias envolve o conceito de tempo de propagacao de
ondas ultrassénicas denominado Tempo de Transito. A explicacdo do desenvolvimento
foi apresentada em trés diferentes frentes: desenvolvimento do hardware MVU;
desenvolvimento dos algoritmos de processamento de sinais e dados; e o

desenvolvimento do software.

O hardware desenvolvido é capaz de controlar até oito trajetorias acusticas.
Adotou-se um sistema utilizando um multiplexador para controlar as a¢@es das trajetérias
acusticas, pois, com isso, o custo de hardware diminui devido, principalmente, ao uso de
poucos ADC’s no sistema de aquisi¢do de sinais, reducdo do uso de AGC’s e menos uso
de pulsadores para excitar os transdutores. A desvantagem do uso de um multiplexador
esta principalmente no processo de multiplexacao de vérias trajetorias acusticas, quando
as mesmas possuem grandes comprimentos, devido ao fato de estas terem Tempos de
Transitos elevados. Porém, é possivel maximizar a eficiéncia do sistema de multiplexacédo
mudando o modo como o multiplexador opera. Outro fato importante a se destacar no
hardware € a sua capacidade de variar os tipos de sinais de excitacdo de transdutores, fato
este de extrema importancia, pois diferentes tipos de transdutores podem ser empregados
para um mesmo sistema. Foram feitos varios testes de hardware utilizando diferentes
transdutores e os resultados foram satisfatdrios. Um fator importante que se notou durante
0 teste do hardware foi a influéncia do comprimento dos cabos de conex@o dos

transdutores na eletrénica do sistema, limitando ao comprimento de 25 m por cabo.

O ADC utilizado apresenta caracteristicas importantes que facilitaram o
desenvolvimento do protdtipo. A capacidade de variar o tempo de amostragem do
sistema, chegando a um valor de tempo de 2 ns, é um fator positivo em um
desenvolvimento. Isto auxilia a encontrar um tempo de amostragem 6timo para diferentes
tipos de operagdo do MVVU. Também, o ADC possibilita uma rapida transmisséo de dados

para a central de processamento de dados. Outras caracteristicas importantes sdo 0s
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recursos adicionais de processamento de dados e o fato de haver recursos de

desenvolvimento de softwares para diferentes linguagens de programagao.

O capitulo quatro, relacionado ao processamento de sinal e dados, apresentou 0s
algoritmos envolvidos no processo de medicdo de vazdo. Como descrito, a técnica
utilizada para medir o tempo de transito foi a Correlagdo Cruzada, pois, devido a varias
referéncias bibliograficas e também a algumas simulacdes feitas, esta técnica teve menos
sensibilidade a influéncia da modificacdo do sinal ultrassénico com relacdo a técnicas
consagradas, tais como Threshold e Zero-Crossing Detection. Logo, adotou-se como
padrdo a técnica de Cross-Correlation. Uma fungdo de interpolacdo parabodlica foi
utilizada na Funcéo de Correlagdo Cruzada para determinar o pico maximo da funcéo de
correlacdo cruzada, além do tempo de amostragem. As simulac@es feitas utilizando o
algoritmo de estimativa de Tempo de Transito descritas ao longo do capitulo mostraram

bons resultados.

Um software foi desenvolvido e apresentado no capitulo cinco. Todo o seu layout
foi pensado para ser utilizado com uma tela de toque. Foram criadas telas de configuracao,

comunicacéo, calibracdo e medicao.

Para validar o sistema desenvolvido, um laboratoério especializado em calibracdo de
vazdo foi contratado. Foram realizadas quatro medicBes de vazdo. E possivel observar
na analise da secdo 6.6.1 que para baixos valores de vazdo, medicbes 1 e 2, 0S erros
relativos foram altos, 17,11 % e 19,42 %. Nas duas outras medicdes, os resultados obtidos
foram satisfatorios. Obtiveram-se erros relativos de 0,2106 % e 0,024 % para medicdo 3
e 4, respectivamente. A razao (sq, /0Qy) dada pelo desvio padrdo da medicdo da vazdo
(sg,) & @ média das medigOes de vazao (Q,) apresentaram valores iguais a 4,71; 4,13;
1,59 e 2,61 % relativos a medicdo 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Isto destaca que a dispersao
dos dados medidos, o desvio padrdo, representa valores inferiores a 5 % com relagéo a
média.

Os tempos de transitos foram analisados na secéo 6.6.2. A razdo entre a resolucéao
de tempo suposto na medicdo de ToF (r) e a diferenca de tempo de transito (At;) é
mostrada na Gltima coluna das Tabelas 6.8 a 6.11. Esta razéo representa a influéncia da
resolucéo de medicdo do tempo de transito no processo de determinacdo da diferenca de
tempo de transito. Isto é significativo, uma vez que a vazdo é diretamente proporcional

ao At das trajetdrias envolvidas no processo de medicdo de vazdo. Observou-se que, para
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pequenos niveis de vazdo, medicdo 1 e 2, esta relacdo foi relativamente alta, enquanto
para medigdes de escoamento maiores, medicdo 3 e 4, apresentou valores muito inferiores
aos da 12 e 22 medicdo. Logo, a confiabilidade das medicOes de At e, por consequéncia,
medicBes de vazdo, sdo maiores para as medicGes 3 e 4. Isto é comprovado levando-se

em conta os valores da Tabela 6.7.

i 0es s es IX0s,
Os desvios padrbes s; ;... £ p APresentam valores baixos, salvo o valor

St gown 02 Medicdo 4 da terceira trajetoria que apresentou um valor de 79,897 ns muito

superior aos encontrados nas demais colunas.

As colunas representadas por s, /At representam a razdo entre o desvio padrao da
diferenca de tempo de trénsito e o valor médio da diferenca do tempo de transito. Esta
razao seguiu 0 mesmo efeito para todas as colunas, onde as medicdes 1 e 2 apresentaram
valores altos, enquanto medicOes 3 e 4 apresentaram valores menores, salvo pela medicéo
4 da terceira trajetdria, que apresentou um valor discrepante. Analisando a Figura 1.8 do
Anexo | foi possivel observar que hd uma maior dispersdo dos dados de medi¢éo de tempo
de transito que acabaram influenciando no desvio padréo desta medida. Uma observacéo
importante é que os dados da Figura 1.8 passaram pelo processo de eliminac¢éo de outliers

e ndo foram reconhecidos como sendo outliers.

As analises dos perfis de velocidade mostraram dados interessantes em relacdo as
medicdes 1 e 2. Observando as Figuras 6.29 e 6.30, as velocidades estimadas da trajetéria
2 nos dois graficos apresentaram valores duvidosos, tendo em vista a teoria de perfis de
velocidade. De acordo com a teoria descrita no capitulo 2, os perfis de velocidade séo
semelhantes a Figura 2.3, enquanto os observados nas Figuras 6.29 e 6.30 apresentaram
perfis distintos devido a trajetoria 2. Uma suposi¢cdo para este problema é que houve
influéncia do meio de propagacdo das ondas ultrassdnicos na estimativa de velocidade da
trajetoria 2, forcando um erro na estimativa de velocidade. Esta hipotese pode estar
correta, ao considerar o valor da estimativa de correcdo de zero, t,.., = 62,731 ns, que
apresentou o maior valor entre as trajetorias. Isto quer dizer que, mesmo sem escoamento,
a diferenca entre typ e tpowy da trajetdria 2 apresentou uma grande variabilidade,

comprovada claramente nos graficos bloxpot das Figuras 6.15 e 6.16.

Quando se supBe as velocidades das trajetorias 2 iguais as da trajetéria 3, 0s
recalculos da vazdo apresentam erros relativos a media do laboratorio de

€1(%) = 5,079 % e &(%) = 4,990 % para medicdo 1 e 2, respectivamente. Estes
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valores mostram um menor erro relativo em comparacdo aos valores da Tabela 6.7. Mais
um fato indicando, portanto, que as estimativas de velocidade da trajetoria 2 para as duas

medicBes apresentaram possiveis erros.

Os experimentos realizados no laboratdrio mostraram bons resultados referentes ao
desenvolvimento do medidor de vazdo ultrassonico. E notério que muitas modificagdes
ainda deverdo ser realizadas e mais experimentos a serem feitos no laboratorio para se
levantar uma boa informacao das futuras melhorias do sistema, porém, levando-se em
conta os dados adquiridos na primeira medicdo de vazdo real do equipamento, 0s

resultados se mostraram satisfatorios e promissores para o futuro do desenvolvimento.

7.2. Trabalhos realizados

Este trabalho gerou um protétipo eletrénico de um Medidor de Vazédo Ultrassonico
de Multi-Trajetdrias e também um software de controle do MVVU. Obteve-se também a
publicacdo de um Artigo na X Conferéncia de Pequenas Centrais Hidrelétricas — Mercado
e Meio Ambiente, com o Titulo de Desenvolvimento de um Medidor de Vazéo

Ultrassdnico de Multi-Trajetdrias por Tempo de Transito.

7.3. Proposicao para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, propde-se:

e Melhoria do Algoritmo de Processamento Digital de Sinais e Dados;

e Andlise das influéncias de grandezas fisicas na estimativa de Tempo de Transito;

e Melhoria da Eletronica do Sistema de Medigéo de Vazao;

e Experimento laboratorial para avaliar a influéncia de diferentes tempos de
amostragem;

e Estudo de técnicas de processamentos de sinais estatisticos para aplicacdo no
sistema;

e Desenvolvimento de um modulo Modbus;

e Aplicagdo de técnicas de processamento de sinais para o desenvolvimento de um

Sistema Inteligente em MedicGes de Vazao Ultrassonicos.
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Apéndice |

Apéndice | — Estudo de medicao de vazéo por Tempo de
Tréansito

1. Teoria de operacdo ultrassonica

Existem diferentes tipos de medidores de vazao ultrassonico que se distinguem no
principio de funcionamento aplicando ondas ultrass6nicas. As tecnologias desses
medidores se apoiam basicamente em trés tipos distintos de medidores de vazéo o por
efeito Doppler [A1]; por Correlagdo[A2]; e por Tempo de Transito [A3].

Medidores de vazao ultrassonico por efeito Doppler enviam pulsos ultrassonicos
e capturam os ecos de sinais refletidos por particulas no fluido [A1]. Neste método, os
sinais ultrassonicos refletidos para o transdutor pelas particulas no fluido séo deslocados
em frequéncia sendo estes deslocamentos proporcionais a velocidade da particula e,
consequentemente, a do fluido. Os medidores de vazdo por correlagdo usam um
dispositivo para perturbar o fluxo no fluido e, em seguida, correlacionam o0s sinais

transmitidos nesta perturbacdo com a velocidade média do fluxo [A2].

Por sua vez, a técnica por tempo de transito € embasada no principio de troca de
sinais entre dois transdutores numa trajetoria acustica [A3]. Um pulso ultrassénico é
emitido de um primeiro transdutor e o tempo decorrido para o pulso chegar em um
segundo transdutor receptor, deslocado a montante ou a jusante do transdutor transmissor,
é medido. Apos isso, 0 transmissor e 0 receptor mudam o sentido de transmisséo e o pulso
é enviado a direcdo oposta. A diferenca entre o tempo de propagacdo a jusante e a
montante, At, pode ser diretamente proporcional a velocidade média do fluido integrado
como sera visto numa préxima secdo. Para determinar a velocidade média num fluxo,
severas suposi¢des sdo requeridas, tais como, 0 comprimento da trajetdria acustica é uma
constante, L, a velocidade do som no fluido é constante, c,, € um perfil de velocidade
deve ser assumido para o fluido no sistema, v,, = F(z), para um sistema coordenado
como mostrado na Figura 1. Finalmente, para determinar a vazdo num sistema a

velocidade medida € integrada .
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Figura 1. Representacdo de uma trajetoria acustica em medicGes de vazdo por

tempo de transito

2. Bases da operacdo do medidor de vazao por tempo de transito

Se o tempo requerido para as ondas ultrassdnicas se propagarem entre dois
transdutores numa condicao de fluxo é comparado com o tempo requerido numa segunda
condicdo de fluxo, a mudancga na taxa de fluxo integrada entre as condicGes é detectada
[A4]. Se uma dessas condigdes ndo é uma condicdo de fluxo, entdo a taxa de fluxo médio
na outra condicdo pode ser determinada. Esta habilidade para determinar o fluxo médio
em um sistema resulta no fato de que o som é transportado ao longo do meio ao qual esta
se propagando. A velocidade da onda ultrassonica total (¥) se propagando na trajetoria

com a influéncia do fluxo é definida como a soma vetorial

V=0, +V,, (Eq.A1)

onde, ¢, é o vetor representante da velocidade do som na trajetéria acustica e 7, € 0 vetor
representante da velocidade média axial. A Figura 2 ilustra os efeitos da soma vetorial

das velocidades do som e da velocidade média axial.
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Figura 2. Representacdo vetorial de propagacéo de onda e fluxo; a- Propagacéo a
Jusante (Downstream); b- Propagacéo a Montante (Upstream)

Observando a Figura 2-a, a onda sonora se propaga do transdutor 1 para o
transdutor 2, no sentido do fluxo, logo a soma resultante da velocidade absoluta é dada

por
V=¢C,+V,.C0S¢p, (Eq.A2)

onde, ¢, € o valor da velocidade do som medido na trajetoria e v, € o valor absoluto da
velocidade média do fluxo. Quando para a onda sonora se propagando contra o fluxo,

sentido do transdutor 2 para transdutor 1 (Figura 2-b), a velocidade absoluta é dada por
V=¢C,—V,.C0SQ. (Eq.A3)

Portanto, a velocidade da onda descrita na equacgdo 2 serd menor que a velocidade

descrita na equacéo 1, como visto na referéncia estacionaria.

‘EN

Figura 3. a- Forma do feixe de propagacao de onda ultrassonica; b- Pequeno desvio da trajetoria do feixe por
causa da presenca do fluxo
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Tipicamente, as ondas sonoras usadas para medir a taxa de fluxo médio num
sistema estdo na faixa ultrassonica, porque a alta frequéncia e um curto comprimento de
onda facilitam a precisdo da medi¢do de tempo de transito para o pulso sonoro através do
fluxo [A4]. As ondas ultrassénicas sdo geradas usando transdutores ultrassdnicos, 0s
quais podem agir como transmissor e receptor. A onda gerada por estes transdutores é um
pulso intenso fortemente amortecido. Os transdutores usados nos dispositivos de medicao
de fluxo sdo projetados para produzir relativamente frente de ondas planas, as quais
propagam num feixe direcional através do fluido e se espalham num anglo de poucos
graus [A5],como mostrado na figura 3.a. Como o feixe se propaga através de um campo
de velocidade, este interage com a velocidade do fluido e pode ser desviar da trajetdria

original, ou desacelerar essas interacfes, como mostrado na Figura 3.b.

3. Tempo requerido para ondas sonoras para propagar atraves de
um campo de fluxo

3.1. Trajetorias acusticas Perpendiculares

Figura 4 mostra uma geometria na qual o som é enviado diretamente através de
um conduto na direcdo y, esta € uma circunstancia especial e € mostrada aqui. Se hd um
fluxo ndo turbulento uniforme ao longo do eixo axial x, na direcdo do conduto, deve ser
assumido que a velocidade do fluido néo sofreria efeito da velocidade de propagacao na
direcdo y. O efeito apenas na onda sonora esta na direcdo x e estd na flexdo da onda
sonora a jusante na direcdo do fluxo, a qual, em severos casos, é ignorado. No entanto, se
a velocidade do som é assumida ser uniforme através do fluxo, é possivel calcular o tempo
requerido para as ondas acusticas atravessar o fluxo mostrado na Figura 4 por usar a

relacdo:

dt = {@J.ﬁ (Eq. Ad)

130



Apéndice |

O\ L]
——
Fluxo
——)
5] S S
—)
ﬁax
—)
dn
A (]

Figura 4. Configuracdo para propagacao de onda perpendicular ao fluxo

onde: 71 é o vetor ao longo da trajetdria acUstica, e dt €é o valor infinitesimal do tempo de

~ , 1 L ) . £ 1= - .
propagacdo. Também, ¢, = - fO ¢ dy é avelocidade média do som na trajetéria. Uma vez
que 71 é paralela a trajetdria acustica e integrando sob o tempo e sobre 0 comprimento da

trajetdria, L produz
t=|— (Eq. Ab)

onde dn € a integracdo da trajetdria, finalmente chegando em

t=— (Eq. A6)
CO

3.2. Angulo na trajetéria
E fécil calcular o tempo requerido através de um campo de fluxo perpendicular ao
eixo x, contudo, € um pouco mais dificil calcular o tempo quando a trajetéria possui uma
inclinacdo. A razdo é que a velocidade do fluido ao longo da trajetoria acustica deve ser
contabilizada. Na Figura 5, a onda acustica € retratada como sendo introduzida até o
campo de fluxo num anglo, ¢. O tempo para atravessar o0 conduto para o receptor é dado
por

dt = dn

- A (Eq. A7)
C, +V,,.COSp
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Figura 5. Configuracao para propagacao de onda com trajetdrias contendo um

angulo

Para interagir sob tempo e o comprimento da trajetoria, e usando a Figura 5 onde
o fluxo é assumido ser paralelo ao eixo x, entdo ndo existe a velocidade transversal na
direcdo y, ou vy, = 0, resultando em

j dn

t=[———
+ Cy +V,,.COSQ

(Eg. A8)
Ainda assumindo que ¢, e 7,, Sao constantes em ambos tempo e espaco, € a
integracdo da equacdo 8 resulta em

{ o L

= (Eq. A9)
Cy +V,,.COS@

— 1 L 1 L
onde, 7, = Zfo Vox-dy € Co = Zfo cdy

A velocidade média axial do fluido foi assumida ser constante ao longo da

trajetoria acUstica para realizar a integracéo [A4].

Para chegar na equacdo 9, duas suposi¢fes basicas sao feitas na literatura. A
primeira é que o fluxo é uniforme. A segunda suposicéo é que a velocidade do som é
constante ou tem um valor médio ao longo do fluido. Estes pressupostos medem o fluxo

tanto temporal como espacialmente, porque a velocidade € calculada ao longo de um
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tempo constante e calculada na média ao longo do comprimento do percurso, L. Portanto,
a equacdo 9, extensivamente usada como uma equacéao para medicdo de vazao, é melhor
utilizada em condic@es de fluxo ideais. No entanto, a presenca de fluxos secundérios sdo
conhecidos e causam significantes imprecisées de medigdo [A4]. Entdo a identificacdo

do efeito introduzido pelo fluxo ndo ideal € crucial para precisdo da medicao do fluxo.

4. Calculo da velocidade por medidores de vazdo ultrassonicos na
literatura

A Figura 6 ilustra o arranjo de uma trajetoria acustica num conduto fechado

que € o esquema base encontrado na literatura e descrito na norma IEC 41 [A3].

.

y O \

Figura 6. Representacdo do calculo de Tempo de Transito

Alguns termos sdo importantes de destacar: L,, € 0 comprimento da trajetoria
medida em referéncia a parede ; L comprimento da trajetéria entre as faces dos
transdutores; L = L,, — L é comprimento formado pela saliéncia do transdutor fator
que influéncia nos célculos da medicdo de vazdo; ¢ é angulo formado pela trajetoria
tipicamente definida entre 30° e 75° sendo 0s usos mais tradicionais 45° e 65°; v,, é
definida como a velocidade axial média do fluxo do fluido;v,, € a velocidade transversal
influenciado por fluxos turbulentos; e 7,4, a soma vetorial das velocidades v, € ¥y,
Para um tratamento simplificado das expressées dos calculos da velocidade média axial,
ignora-se a presenca de velocidades transversais no fluxo do fluido e supbe que a L é

suficiente irrisério convergindo para L = L,,.
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Para o calculo do tempo a jusante [A3] (downstream, propagacdo da onda

ultrassénica do transdutor 1 para 2) caracterizado por t,, sendo

L
ty=———— (Eq. A10)
C, +V,,.COSp
e & montante [A3] (upstream, propagacao da onda ultrassdnica do transdutor 2 para 1)

dado por t,, é

L

- (Eq. A1)
C, —V,,.COSQ

t21
As equacdes 10 e 11 podem ser usadas para avaliar explicitamente a expressao
para a velocidade média axial 7.

Existem severos métodos para calculos de velocidade uma vez que os tempos para
uma onda acustica para propagar a jusante e & montante sdo medidos diretamente pelos
medidores de vazdo. Manipulando as equacdes 10 e 11 chega-se as seguintes defini¢des

Co = L+\7ax.c03go (Eq. Al12)

12

Cy = L V,,.COSQ (Eq. A13)

21

Ainda a velocidade do som é tipicamente assumida ser constante e resolvendo as

equacdes 12 e 13 para obter v,, implica em

L L _
— +V,,.C05¢ = — —V_,.COS@

12 21
g = [la~h (Eq. Al4)
2.cose | t,t,

ou

134



Apéndice |

2
v, - L .tangp. At (Eq. A15)
2D (t,t,

Estas equacOes representam a velocidade media axial ao longo da trajetoria
acustica em termos dos tempos de propagacdo, mas requer conhecimentos precisos das
trajetdrias acusticas entre os transdutores, L, D e 0 angulo, ¢. Outras equacgdes [A6] sdo
desenvolvias atraves de um método similar, no entanto, estes eliminam o angulo da

trajetdria da formula, estas sdo:

L? A
v, = ( t j (Eq. A16)
242 -D?) (L ty
e
Ty =t (Eq. ALT)
2.1 cosg
ondeT = % é o0 tempo de propagacdo médio. Estas equacdes sao similares na forma

paras equacoes 14 e 15.
A segunda diretiva basica comeca também das equacdes 10 e 11 pela definicédo
At =t, —t, (Eq. A18)
A substituicdo da equacdo 10 e 11 até a equacdo 18 produz, [7]

2.LV,,.cosp

c2 -v’.cos’ @

At =

(Eq. A19)

Agora, por causa cosg < 1 e assumindo [6] 72, < ¢ a equacéo 19 é usualmente

aproximada a

_29,.L.cose

At 5 (Eq. A20)
CO
E resolvendo para v,, produz [A7]
_ At )
V,=—""C Eqg. A21
™ 2L.cosp (Eq. A21)
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Este desenvolvimento requer conhecimento da velocidade do som, geometria da

trajetoria acustica, e diferenca de tempo entre 0s tempos a jusante e & montante.

Todas estas derivacOes tém a suposicdo basica que v,,., ¢, € L sdo constantes em
toda medicdo do fluxo. O efeito liquido destas suposi¢cdes € produzir uma velocidade
média espacialmente e temporalmente em toda medicdo de vazdo. Estes
desenvolvimentos ndo permitem variacdes na velocidade axial média e velocidade do
som ao longo do percurso. Um problema adicional é a suposicao da trajetdria constante.
Para entender a dispersdo de dados observada na saida usual do medidor de vazdo, é
necessario derivar uma expressao mais geral ndo restrita por tais suposi¢des. Em seguida,
determinando-se a dispersdo dos dados, a saida do medidor de vazdo estd dentro da

dispersédo esperada devido a ocorréncia natural de turbuléncia no sistema de fluxo.
Tempo de transito levando em consideracdo a velocidade transversal

Levando em conta o efeito da velocidade transversal no processo de célculo de
velocidade axial média ha um novo componente adicional na soma vetorial [A3], como

mostrado na Figura 7.

. ) y 2 ! A y L 2
tr #Vgx- COSP Vtr - " Vgx- COSP
Qo y 0 . \ P .
F Bipsing A By sing
" \(P N = \(P
e " B . O »x
vax vax
e
1 1

Figura 7. Representacéo vetorial de propagacéo de onda e fluxo com presenca de
velocidade transversal; a- Propagacéo a Jusante (Downstream); b- Propagacéo a
Montante (Upstream)
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assim, a soma vetorial é dado por
V=C,+V, +V, (Eq. A22)

ax

Consequentemente, os valores da velocidade total para a jusante e montante

resulta em
V=C,+V,.CoS@+V,.Sing (Eq. A23)
V=¢,—V,.C0Sp—V,.Singp (Eq. A24)

logo, os tempos sdo dados por

t, = — L —— (Eq. A25)
12
C, +V,,.COS@+V,.Sing
L
t, = (Eq. A26)

C, —V,,.COSp—V,.Sing

De uma maneira genérica a expressdo do calculo do tempo pode ser dada como

t= - L — (Eq. A27)
C, +&.(V,,.COSp+ ¥V, .Sing)
onde
Vi é a componente transversal da velocidade de fluxo médio sobre a distancia L
€ é o fator que +1 para transmissdo a jusante e -1 a montante
y é o fator igual a +1 e -1 dependendo da direcdo da componente transversal do

fluxo paralelo a trajetdria acustica e depende da orientacdo da trajetdria acustica. Para
dado componentes de fluxo transverso y = + para uma trajetdria acustica no plano A e

y = + para uma trajetoria acustica no plano B

A velocidade axial média atravessando um caminho pode ser tomado como

V, =—7V,.tangp+ L : i1 (Eq. A28)
2.cosp \t, t,
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Quando dois planos acusticos sao usados como mostrado na Figura 8 dispostos
simetricamente em relacdo a linha central do conduto, e sempre duas velocidades
encontram-se em uma camada media, entdo o erro devido a medicao de tempos de transito

causada pelo componente transversal do fluxo é eliminado como o0s termos

(=Y. Vg tang).

5. Calculo de vazao para uma trajetdria acustica

Para o calculo de vazdo de um medidor de vazdo com uma trajetoria acustica [A5],
onde os transdutores formam uma trajetéria cortando o didmetro da tubulagéo, tem-se que

a vazao volumeétrica (Q) é determinada pela seguinte equacao
Q= AY,,(D) (Eq. A29)
onde, A é a area do conduto fechado e 7,, (D) é a velocidade média axial no diametro do

conduto.

Para determinar 7,, (D), velocidade média axial do fluido, através da secéo
transversal (A) e consequentemente a vazdo, um fator de corre¢do da distribuicdo de

velocidades K;, deve ser conhecido [5], logo

K, = 1 (Eq. A30)
1.12-0.011.log(Re,)
para um escoamento turbulento totalmente desenvolvido, e
K, =0.75 (Eq. A31)
para escoamento laminar.
Sendo que
K, (Re, ) = 2 (Eq. A32)
k D V(D) ' '

onde, Rep, € 0 numero de Reynolds e v € a velocidade média do fluido ao longo da

trajetdria acustica.
Reformulando Q tem-se que

Q=K,.A¥ (Eq. A33)
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6. Célculo de vazao para varias trajetérias acusticas

A medicao de vazdo por método ultrassénico de multi-trajetérias € um metodo
estabelecido para medicdo de vazdo com alta exatiddo, especialmente para condutos

fechados e canais retangulares [A8].

Figura 8. Secdo de Medicao de vaz&o utilizando 4 trajetorias acusticas e dois planos

em secOes circulares e retangulares

A Figura 8 mostra uma tipica aplicacdo de uma medicdo de um arranjo de dois
planos cruzados e com cada plano contendo quatro trajetorias acusticas. Os dois planos
cruzados compensam o efeito de fluxo transversal na se¢cdo de medigédo [A9]. A taxa de
fluxo resultante Q é dado por

0=+t ;QB . (Eq. A34)

As velocidades médias sdo medidas em cada trajetoria acustica. Estas velocidades
sdo influenciadas pelo disturbio do fluxo no local e possivel fluxo transversal na se¢éo de
medicao [A10]. O volume de fluxo em toda se¢do transversal é estimado pela média e a
ponderacdo das leituras das trajetorias individuais. A precisdo do método aumenta com
grandes diametros e altas velocidades. As variacbes na precisdo dos métodos de
integracdo dependem do numero de trajetorias assumidas para os casos de distribuices
de velocidade ideais e perturbados [A11]. Além disso, o foco recai sobre a influéncia de
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imprecisdes de posi¢bes do transdutor e sobre maneiras de eliminar essas influéncias

negativas sobre a determinacao do fluxo de volume.

Os métodos de integracdo sdo fatores que influenciam nos erros de estimacao de
vazdo. A versdo da norma IEC41 (1991) [A3] exemplifica dois métodos de integracéo:
Gauss-Legendre (secOes retangulares) e Gauss-Jacobi (se¢des Circulares). Contudo,
novos métodos de integracdo vém sendo estudados [A12], destacando o chamado OWICS
(Optimal Weighted Integration for Circular Sections) e OWIRS (Optimal Weighted
Integration for Rectangular Sections), usados em secdes circulares e retangulares
respectivamente, [A12]. A norma IEC41 vem passando por uma revisao e estes novos

meétodos estdo sendo anexados a norma com um método valido de integracdo numérica.

Os métodos de integracdo recentemente desenvolvidos como OWICS e OWIRS
sdo recomendados em certas situa¢fes. Os métodos OWICS/OWIRS sdo aconselhados
para os perfis completamente desenvolvidos em 10D ou mais distantes de quaisquer
perturbaces a montante, enquanto que, para perfis de velocidade perto de uma
perturbacdo a montante, a escolha entre os métodos Gauss-Jacobi/Legendre ou
OWICS/OWIRS tem que ser feito de caso a caso [Al12].

A norma IEC41 aborda o uso de varias trajetdrias acusticas e a mais utilizada
consiste na configuragdo da Figura 8. Os resultados de simulagfes utilizando Dindmica
dos Fluidos Computacional (CFD) ajudam a justificar a utilizacdo da configuracdo de
dois planos cruzados e a escolha do método de integracéo e os coeficientes. Em alguns
casos, principalmente os que envolvem grandes diametros, o uso de mais trajetorias
acusticas é utilizado para que tenha um menor erro na medicdo e alcancar o nivel de
incerteza descrito por norma. As simulagcdes numéricas sdo usadas para ter uma ideia
sobre o campo de fluxo e, portanto, favorecer a escolha de localizagcdes de transdutor,
métodos de integracdo, o numero de trajetorias e fatores de ponderacdo. Em todas as
situacOes de todas as partes envolvidas tém gque concordar com o0 numero de trajetdrias e

0 método de integragé&o.

As secles seguintes discutem a teoria da medigdo de vazdo utilizando varias

trajetdrias acusticas.
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Figura 9. Diagrama de bloco de célculo de vazéo (retirado de [A11])
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7. Teoria de integracdo numérica

Esta secdo relata o calculo de medicdo de vazdo numérica. A Figura 9 mostra o

diagrama de bloco com todos os passos requisitados para os calculos da vazéo.

7.1. Funcao de Fluxo de area

A ideia bésica da integracdo do volume do fluxo [A13] é reconstruir, em um
primeiro passo, a velocidade de distribuicdo na segéo cruzada do fluxo na base de
medicdo, as velocidades médias locais em um plano acustico, como a velocidade média
da trajetoria Ugy 1, Vgyx2,---Vax,; NO arranjo escolhido e em um segundo passo a
distribuicdo € integrada. Numericamente a taxa do fluxo Q pode ser aproximada pela
soma das taxas de fluxo parciais 4Q para cada faixa horizontal, como mostrado na Figura
10,

inAQi =i\7ax,iA :i\'/ax,i 1Az (Eq. A35)

Az

Figura 10. Integracéo por soma das taxas de fluxo parcial

Em cada altura z, uma velocidade media axial 7,,(z;) € obtida via 0 método de
medicdo ultrassonico. A funcdo de fluxo de area F(z) na altura z é definida como o
produto entre a velocidade média axial v, (z;) e 0 comprimento da corda b(z;) na altura

z;. Para uma trajetdria localizada em uma altura z arbitréria, F(z) pode ser escrito como
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F(z) =Va (2) b(2) (Eq. A36)
onde b(z) é dado por
b(z) =L,;.sen(p,) =1, (Eg. A37)

A funcdo de fluxo de area F(z) descreve a distribui¢do da taxa de fluxo parcial e

é expressado por

Q= jF(z).dz =lim,_,, iAQi (Eq. A38)

Em um contexto teorico, a equacdo 38 é perfeita para se determinar a vazao.
Porém, em casos préaticos, para satisfazer a integral da equacdo, infinitas trajetorias
acusticas deveriam ser colocadas no conduto para se medir a vazdo. Na prética, apenas
um namero finito (N) de trajetdrias sdo utilizadas. Entdo, a integral é aproximada a uma
soma ponderada de dada funcéo de fluxo de area real F,.,; em certa altura z;. A funcéo
de fluxo de érea real F,.,; € entdo conhecida em N posicOes, onde as velocidades médias
axiais sao medidas [3]. A funcdo de fluxo de area F,.,;(z) é suposta ser até um certo

termo residual R(z) para a assumida funcéo de fluxo de area F(z)
Fea (2) = F(2)R(2) (Eq. A39)

A vazdo real pode entdo ser aproximada como o seguinte

D/2 D/2 D N D N
Qui = | Fea@dz= [ F@R@AZ=KZD W,y (z)) =k— > Wb(z)7,,(z)
-D/2 -D/2 2 i=l 2 i=1
(Eq. A40)
sendo
b(z,) =L sing = D.sina, (secBes circulares) (Eq. A41)
b(z;)=L;.sinp=B (secBes retangulares) (Eq. Ad2)
onde
L; é 0 comprimento da trajetdria acUstica na trajetéria i
7 angulo da trajetdria acustica
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D é o didmetro do conduto
B é a dimensdo do conduto para secOes retangulares
w; sdo coeficientes de ponderacdo dependendo do nimero de caminhos e da

técnica de integracdo usada

Vol (7)) é a velocidade média axial do fluxo ao longo da trajetéria i
N quantidade de trajetorias acusticas em um plano de medida
k coeficiente de correcdo

O fator de correcdo k s6 é relevante para o Gauss-Jacobi (GJ) e o método de
Gauss-Legendre (GL) e é desigual 1, se o0 GL é usado para se¢do circular e 0 método GJ
para secdo retangular. k é dependente do namero de trajetérias num dos planos. As

formulas gerais sdo os seguintes:

N N
Z\Ni,GJ '\/1_di2,GJ Zwi,GL
i=1

Keun =5 Kesn = i;l (Eq. A43)
Z\Ni,GL 1= diz,GL zwi,GJ
i=1 i=1

Na Tabela 1 diferentes funcGes de fluxo de area sdo resumidas o qual corresponde

para 0s quatro casos:
1-) Secdes circulares Gauss-Jacobi (IEC 60041)
2-) Secdes circulares OWICS (Sec0es circulares para coeficientes otimizados)
3-) Secdes retangulares Gauss-Legendre (IEC 60041)
4-) SecOes retangulares OWIRS (Sec0es retangulares para coeficientes otimizados)

Outros formatos de secdes transversais como elipticos poderiam ser também

considerados.
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Secao Circular

F(z) =V,,.b(2)

F(2) = Do D.[1— z -
(@)

0.5

Gaus;—Jacobi (IEC 60041) I z OWICS
zZ

i | I EERERNL,
05— 4 ax b(2) 0.5 A

0 0
-0.5}— — 05— —

1 | 1 |/ |

0.5 1 0.5 1

z
F(z) = Vipax D. (1 -

F(z) =V,,.b(2)

0.6

(D/Zf)

Secao Retangular

Gauss-Legendre (IEC 60041)

z OWIRS
rZ
1 — ! I N lv
| v | 0.5 A Tax
05— | ax B|
0
0
0.5 _
05— - |
-1 < |
-1 | — 0.5 1
F(z) =v,.B F(z) =v,,.B
42 0 JERINCE
F(z) = v,,.B. (1 - 2) F(2) = Viax- B. (1 D 2)
(P/2) (°/2)

Tabela 1. Resumo da funcédo de fluxo de area para seces circulares e retangulares

(Retirado de [A11])

Como um resultado das consideracdes anteriores, as diferentes funcdes de fluxo
de area podem ser escritas geralmente como

F(z,x)c|1-

K

Z2

A

Com os seguintes valores para o parametro «:

Gauss-Jacobi:

OWICS:

Gauss-Legendre:

k=0.5
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OWIRS: k =0.15

7.2.Célculos das posicdes e coeficientes

Para um dado numero de trajetérias N o método de integracdo por Quadratura
Gaussiana [Al14] dados z; e w; tais como 0 erro entre a vazdo real Q,., € suas
aproximagdes usando apenas velocidades axiais medidas é minimizada. A teoria que a
aproximacdo da integracao é perfeita para o termo do erro e(z) que pode ser representado
pelos polindmios até o grau 2N — 1. Isto significa que para incrementar o nimero de
trajetdrias mais perfis perturbados representados por alta ordem polinomial pode ser

integrado sem erro.

O procedimento detalhado de como calcular as posicdes e os coeficientes sdo
mostrados abaixo pelo conjunto de formulas. F(z) corresponde para a funcbes de
coeficientes W (z) como foi introduzido em Preuss [A15]. O fator sobre esta teoria é que
permanece para algumas diferentes caracteristicas de fun¢des F(z) tdo longo quanto a

integral da equacdo 48 pode ser avaliado.

Caélculos das posicdes das trajetdrias
p,=0
P, =1
Pia=(z-2)).p;(2)—b;.py(z) (J=0L1..,N-1) (Eq. A45)

onde

le(z).z.pf(z).dz

a; =% (Eq. A46)
jF(z).pf(z).dz
jF(z).pf(z).dz

b, =2 G=12..N) (Eq. A47)

fF(z).pf_l(z).dz

As posicOes das trajetorias zy, z,, ..., zy de integragdo numéricas de N — pontos

sdo iguais para as raizes (zeros) do polinémios py (z) gerados pela recorréncia.
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Célculos dos coeficientes

1
W. =
' F(z)

b
IF(z).,/j (2)dz (=12 ..,N)

onde.j é 0 j — ésimo do Polindmio de Lagrange:

Z1—17
oﬁj(z)zl |—k
k=0 Zj — Z
k#]j

Com as posicdes das trajetorias z;, z,, ..., Zy

Nestes célculos F(z) é a funcdo de fluxo de area assumida.

(Eq. A48)

(Eq. A49)

A lista completa de todos os relevantes casos € mostrada na Tabela 2. Como o

namero de trajetdrias € um parametro projetado dependente na dificuldade das condicdes

hidraulicas na medicao da secdo transversal, a lista inclui todos os arranjos até 9 trajetorias

(ou 18 trajetdrias cruzadas).

Gauss-Jacobi OWICS Gauss- OWIRS
Legendre
N Posicdo | Coeficientes | Posicdo | Coeficientes | Posicdo | Coeficientes | Posicdo | Coeficientes
Zi/ D w; zi/D w; Zi/ D w; Zi/ D w;
(z) (2) () (2)
1 0 1.570796 0 1.513365 0 2 1.837286
2 | +0.500000 0.906900 +0.487950 0.890786 +0.577350 1 +0.550482 0.969761
3 0 0.785398 0 0.768693 0 0.888889 0.853688
+0.707107 0.555360 +0.695608 0.553707 +0.774597 0.555556 +0.752355 0.557403
4 | +0.309017 0.597566 +0.303783 0.588228 +0.339981 0.652145 +0.329729 0.634200
+0.809017 0.369316 +0.799639 0.371884 +0.861136 0.347855 +0.844510 0.356143
5 0 0.523599 0 0.515768 0 0.568889 0.554092
+0.500000 0.453450 +0.493266 0.448857 +0.538469 0.478629 +0.525989 0.470657
+0.866025 0.261799 +0.858534 0.265433 +0.906180 0.236927 +0.893646 0.245772
6 | 0.222521 0.437547 +0.219676 0.432160 +0.238619 0.467914 +0.233427 0.458140
+0.623490 0.350885 +0.616712 0.348913 +0.661209 0.360762 +0.649158 0.357811
+0.900969 0.194727 +0.894939 0.198413 +0.932470 0.171324 +0.922789 0.179346
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7 0 0.392699 0 0.388174 0 0.417959 0 0.409876
+0.382683 0.362807 +0.378515 0.359341 +0.405845 0.381830 +0.398454 0.375801
+0.707107 0.277680 +0.700797 0.277122 +0.741531 0.279705 +0.730661 0.279255
+0.923880 0.150279 +0.918958 0.153701 +0.949108 0.129485 +0.941444 0.136455

8 +0.173648 0.343763 +0.171873 0.340324 +0.183435 0.180326 +0.180326 0.356680
+0.500000 0.302300 +0.495335 0.300163 +0.525532 0.517455 +0.517455 0.310151
+0.766044 0.224375 +0.760344 0.224578 +0.796666 0.787089 +0.787085 0.223172
+0.939693 0.119388 +0.935615 0.122463 +0.960290 0.954089 +0.954089 0.107221

9 0 0.314159 0 0.311216 0 0 0 0.325159
+0.309017 0.298783 +0.306222 0.296281 +0.324253 0.319446 +0.319446 0.308080
+0.587785 0.254160 +0.583053 0.252911 +0.613371 0.605335 +0.605335 0.258640
+0.809017 0.184658 +0.803925 0.185265 +0.836031 0.827640 +0.827640 0.182040
+0.951057 0.097081 +0.947631 0.099815 +0.968160 0.963048 +0.963048 0.086431

Tabela 2. PosicOes e Coeficientes de ponderacdo para varios tipos de configuracdo
(Retirado de [A13])

7.3.Posigdes das trajetdrias ndo ideais

Para posicOes das trajetorias ndo ideais Voser [A12] tem dado formulas para as
correcdes dos coeficientes para configuracdo de quatro trajetdrias acusticas em uma se¢éo

circular.

E mostrado aqui que as formulas de correcdes para os coeficientes podem ser
gerados das equacOes 48 e 49 em um modo genérico para secOes transversais arbitrarias

(circular, retangular, elipticos, ...) e nimeros de trajetdrias N.
7.3.1 Formulas de correcdes para os coeficientes

De acordo com equacéo 48 os coeficientes de integracdo sdo calculados com a

formula
D/2 2\*
47
W=t 2 (1— al j 2 (2).dz (Eg. 50)
47?7 D 5. D
1- o
onde
z;: As posicOes atuais das trajetorias acusticas instaladas (i = 1, ..., N) com
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D D
—-<z; <=
2 2
D: Diametros de uma segéo circular / Altura da secéo retangular
K: Parametro dependente no modelo de integracao

Secdo circular:  Gauss-Jacobi k = 0.5, OWICS k = 0.6

SecOes retangulares: Gauss-Legendre k = 0, OWIRS k¥ = 0.1

v Os Polindmios de Lagrange dado por
N z-2

L@ =1]—

k=1 Zj — Zy

ki

Por razdes de simplificacdo substitui-se:

b
2

Substituindo na equagéo 3.1

1 .
Wi :mj(l—X) .Li.dX

-1

(Eq. A51)

(Eq. A52)

(Eq. A53)

Na seguinte, a integracdo 53 é avaliada para 2,3,..,6 trajetorias acusticas e é

descrito em [A12]. Adicionalmente é mostrado, que a campo de integracdo avaliada uma

férmula de correcdo para uma posicao de trajetorias ndo ideais z;.

7.3.2 Instalacao para 4 trajetorias

g, (K)Z X + gl(K)H X

k=i k=i

W, =— ; (i=1,..4)
(1_ Xiz)KH(Xi - Xk)

ki

(Eq. A54)

1™ 2

(1_ X12)K(X1 o Xz)(x1 B Xs)(X1 B X4)

_ Gy () (X + X+ X,) + 9y () Xy Xa.X, W = — g, (K) (X, + X3 + X,) + Gy (K) X X5:X,
(1_ X;)K(Xz o Xl)(XZ - X3)(X2 o X4)

_ 9y (x) (X% + X, + %,) + 91 (K)-%- XX, W = — 9, (K) (X, + X, + X3) + Gy (K) XX, X

3 4

(1_ st)K(Xs - X1)(X3 - X2)(X3 - X4)
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(Eq. A55)

Substituindo

W= 0,(x).D?*14(z, + 2, — 2,) — 9,(r) .2,.2,.2,
Y (1-422/1D%)(z,-2,)(z, + 2,)(z, + Z,)

W = 9,(x).D*14(z,+ 2, - ) - 9,(x).2,.2,.2,
2 (1-4Z221D¥)"(z, - 2,)(z, + 2,)(z, + 2,)

_ 9,(x).D* 14z, + 2, - 2,) - 9, (r) 2,.2,.2,
(1_4Z§ / DZ)K(Zl + Z3)(22 + 23)(23 - 24)

3

W= 0,(x).D*14(z, + 2, — 2,) — 0,(x) .2,.2,.2,
! (1_422 / DZ)K(Zl + Z4)(22 + Z4)(24 - 23)

(Eq. A56)
Secéo Circular Secédo Retangular

Gauss-Jacobi OWICS Gauss-Legendre OWIRS

k=05 k=106 k=20 x =0.15

g (K) 1.570796 1.513365 2 1.837286
1

g (K) 0.392699 0.360325 2/3 0.556753
2

g (I() 0.196350 0.174351 2/5 0.315143
3

Tabela 3. Resumo das constantes de integracdo para as formulas de corregdes

O célculo é baseado na integral
l .
g, () = [ @—x*)*x*dx (i = 1,23,..) (Eq. A57)
-1
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Figuras referentes aos Tempos de Transito estimados durante o experimento em
Laboratdrio. As informagGes contidas ja estdo com tratamento de Outliers.

Medicéo 1
10 ToF Up - Trajetéria 1 10 ToF Up - Trajetéria 2
—T—max =218498.1103 T max =393297.9015
I L
21849 - | | 3.9330 L
: mean|=393289.6108 +/-5.0881
3.9329 | o 1
2.1849 | mean| =218488.7427 +/-3.622 1
*
3.9329 | :
2.1849 | : 1 :
—L min =218482.2353 3.9328 1 —L_ min =393279.0348
1 1
«10% ToF Down - Trajetéria 1 10 ToF Down - Trajetoria 2
21845 + max =218445.5832 ] 39321f T max =393209.9355
e I
| 3.9321 |
L
I
21844 L 1 semlh mean|=393199.3085 +/-4.6707]
mean =218437.2048 +/-3.2365 : *
21843 | { 38s20r T
I I
_!_ min =218432.4218 39319 F —!—min =393190.3237
1 1
Figura I. 1. Tempos de Transito das Trajetorias 1 e 2 com tratamento de Outliers
1074 ToF Up - Trajetéria 3 107 ToF Up - Trajetoria 4
mmax =395446.3392 [ —— max =222406.5141
3.9545 | e 1 22041 |
: 2.2240 I
.9544 4 |
3.95 ! 22240 | 1
mean|=222399.7311 +/-3.4195
3.9544 | Fnean =305434.826 +/-5.6664 ~ 2-224T * 1
| 22240 |
9543 1 E
3.9543 I 22240 | I
I I
L 1 22239f
3.9543 in =395423.5975 —L— min =222392.9628
1 1
1074 ToF Down - Trajetéria 3 1074 ToF Down - Trajetéria 4
—— max =395361.3938 —— max =222353.2717
3.9536 F | 4 |
I 22235 :
3.9536 | : 1 I
mean|=395350.6763 +/-5.0657| 22234 | mean|=222343.4172 +/-3.9543
oy
3.9535 | * 1 k
| 22234 | |
3.9535 | | 1 |
—L— min =395341.6956 2.2234 | —L—min =222335.1748
1 1

Figura I. 2. Tempos de Tréansito das Trajetorias 3 e 4 com tratamento de Outliers
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21849 -
21849 1
21849 1
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1
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Medicéo 2
<104 ToF Up - Trajetoria 1 $10%
—— max =218491.1145
: ]
| 1 393291
mean =218485.7578 +/-2.6835)
w
41 3.9328}
I
| i
1 41 3.9328}
1 min =218476.9832 3.9307
1
©104 ToF Down - Trajetéria 1 $10%
T max =218439.6345 3932}
|
1 39319t
*
mean £218434.7092 +/-2.8581]
i 1 393191
| 4
I
3.9319 1
—L_ min =218427.2777

1

—i— max =393200.765

mean|=393193.7585 +/-3.7605;
|—mean

|

|
1

+

t

min =393183.4655

1

Figura I. 3. Tempos de Trénsito das Trajetorias 1 e 2 com tratamento de Outliers

107 ToF Up - Trajetéria 3
—T—max =395436.0804
|
|
1
mean|=395428.2945 +/-3.6039]
Sk
I 4
|
|
—L min=395419.8116 1
1
<104 ToF Down - Trajetoria 3

_i_max =395350.6087 |

gan =395345.6067 +/-3.050)

—Lmin =395338.0458 ]

1

222401
2224
2.2240 1
222401
2.2239
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222391
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2.2234
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222341
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22233 &

x10*

ToF Up - Trajetéria 4
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|

mean F222396.7055 +/-2.924 4
*

|
|
|
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I
|
|

mean F222340.1922 +/-2.8752

—L min =222334.2969

1

Figura I. 4. Tempos de Transito das Trajetorias 3 e 4 com tratamento de Outliers
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Figura I. 5. Tempos de Tréansito das Trajetorias 1 e 2 com tratamento de Outliers
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Figura I. 6. Tempos de Tréansito das Trajetorias 3 e 4 com tratamento de Outliers
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Figura l. 7. Tempos de Transito das Trajetorias 1 e 2 com tratamento de Outliers
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Figura I. 8. Tempos de Transito das Trajetorias 3 e 4 com tratamento de Outliers
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Anexo Il - DESENVOLVIMENTO DE UM MEDIDOR DE
VAZAO ULTRASSONICO DE MULTI-TRAJETORIAS
POR TEMPO DE TRANSITO
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RESUMO

Em usinas hidrelétricas, o rendimento da turbina hidraulica esta intimamente ligado a vazéo
presente e, assim, 0 monitoramento continuo e confidvel desta grandeza se torna extremamente
importante. Embora existam diversas abordagens para medi¢bes de vazdo, o método
ultrassénico de multi-trajetorias tem ganhado interesse pela indudstria e por pesquisadores, pois
tais medidores apresentam robustez, boa exatiddo e precisdo, e podem atingir classes de
exatiddo menores que 2%. Esta abordagem também permite a medicdo de grandes vazdes,
medicdes bidirecionais de fluxo e flexibilidade quanto ao fluido a ser medido. O presente
trabalho apresenta o desenvolvimento de um medidor de vazdo ultrassénico de multi-trajetorias
utilizando o método de tempo de transito, com base nas informacdes contidas na norma IEC41.
O protétipo desenvolvido consiste na eletrdnica de emissdo e recepcdo das ondas ultrassénicas,
processamento de sinais e no software de calculo de vazdo. O projeto visa 0 uso de dezesseis
transdutores, formando oito trajetérias acusticas divididas em dois planos cruzados, porém,
arranjos com outras estruturas sdo previstos no sistema. Na distribuicdo das trajetorias no duto
circular, aplicou-se 0 método de integracdo OWICS (do inglés Optimal Weighted Integration
for Circular Sections). O MATLAB® foi usado para receber os dados do sistema de aquisicao,
realizar o processamento de sinais e fazer os célculos dos tempos de tréansito, utilizados na
estimacdo da vazdo. A técnica de Correlacdo Cruzada foi utilizada para medir os tempos de
transitos entre os sinais ultrassénicos. Este artigo também apresenta os primeiros resultados do
desenvolvimento do prototipo do medidor de vazéo ultrassonico.

Palavras-Chaves: Medidores de Vaz&o Ultrassénicos; Tempo de Transito; Correlacdo Cruzada
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Anexo 11

DEVELOPMENT OF MULTI-PATH ULTRASONIC
FLOWMETER FOR TRANSIT TIME

ABSTRACT

In hydroelectric power plants, the efficiency of the hydraulic turbine is closely related to the
water flow, thus the continuous and reliable monitoring of this quantity becomes extremely
important. Although there are several approaches for flow measurements, the multi-path
ultrasonic method has gained particular interest by industry and researchers, because such
meters are robust, are provided with good accuracy and precision, and can achieve accuracy
classes lower than 2%. This approach also allows the measurement of large flows, bidirectional
flow measurements and flexibility regarding the fluid to be measured. This work presents the
development of a multi-path ultrasonic flowmeter using the transit time method, based on
information contained in the IEC 41 standard. The prototype developed comprises the
electronic emission and reception of ultrasonic waves, signal processing and flow calculation
software. The project aims to use sixteen transducers, forming eight acoustic paths divided into
two crossed planes, however, arrangements with other structures are also considered in the
system. The OWICS (Optimal Weighted Integration for Circular Sections) integration method
has been applied in the distribution of trajectories in the circular conduit. The MATLAB® has
been used used to receive the acquisition system data, to perform the signal processing and to
calculate the transit times used to estimate the flow. The cross-correlation technique has been
used to measure the transit time between the ultrasonic signals. This article also presents the
first results of the development of the ultrasonic flowmeter prototype.

KEYWORDS: Ultrasonic Flowmeter; Transit Time; Cross - Correlation

1. INTRODUCAO

Uma das grandezas mais medidas nos processos industriais é a vazdo de um fluido. A
importancia de medir essa grandeza esta relacionada a caracteristica dessa medida afetar outras
variaveis do processo tais como: pressao, nivel, temperatura e teor quimico (PEREIRA, 2009).
Em aplicagdes especificas como em usinas hidrelétricas, a medicdo da vazao de 4gua nos dutos
hidraulicos ¢ um fator determinante para estimacdo do rendimento da maquina elétrica na
geracdo de energia, devendo esta grandeza ser monitorada constantemente (ANEEL, 2013).

Desta forma, um sistema de medic&o de vazao preciso e exato torna-se necessario.
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H& muitos tipos de medidores de vazdo no mercado, porém os medidores ultrassénicos vém
ganhando grande notoriedade e estdo sendo aplicados em grandes escalas. O uso crescente
desses medidores esta associado a diversos aspectos, tais como: versatilidade do aparelho em
aplicacdes envolvendo diferentes fluidos; alta precisdo e reprodutibilidade; possiblidade de
medicgdes bidirecionais de fluxo; entre outros.

Outro detalhe que elevou o uso de medidores de vazéo ultrassénico foi o desenvolvimento
tecnoldgico. Como dito em (LYNNWORTH e LUI, 2006), a crescente utilizacdo do uso de
ultrassom esté relacionada ao desenvolvimento da eletrénica e das técnicas de processamento
digital de sinais, além da melhoria dos transdutores ultrassdnicos utilizados, sobretudo dos
transdutores do tipo clamp-on.

Dentre os métodos de medicdo de vazao ultrassénicos, o método por tempo de transito por
multi-trajetdrias tem se destacado em aplicagdes envolvendo condutos de grandes diametros. O
principio de medicdo de vaz&o ultrassdnica por tempo de transito € mostrado na Figura 1.

Dois transdutores sdo dispostos em lados opostos do conduto, formando entre eles uma
trajetoria acustica inclinada de um angulo ¢ em relacdo a direcdo do fluxo e de distancia L;. Os
transdutores de mesma trajetdria acustica enviam e recebem pulsos ultrassénicos. Assim, a
partir desta troca de sinais entre os transdutores, a velocidade pontual do fluxo na trajetéria (v;)
pode ser estimada através da relacdo dos tempos dos pulsos ultrassénicos viajando a favor

(ti—aown) € CONtra (t;,,) 0 fluxo, conforme

V= Li ) (ti—down - ti—up>. (1)

2.cos¢ ti-up-ti-down

Com o uso de multiplas trajetérias acusticas dispostas em posicdes distintas da linha central
do conduto, como mostrado na Figura 2, € possivel estimar diferentes velocidades pontuais de
fluxo (v;) e, atraves de um método de integragdo numérica, a velocidade média axial do fluxo
(v,x) no interior do conduto pode ser estimada. A velocidade média axial do fluxo no interior

da tubulacéo é dada por

_ Li.w; tiup - ti-down
Ve 2 , @

=1 .
=2 -COSQ ti-down-ti-up

onde o subscrito i representa 0 nUmero da trajetoria; L; denota distancia entre dois transdutores
pertencentes a trajetoria acustica i ; ¢ € o angulo de inclinacdo da trajetoria i; t;_y; € ti—gown
séo o tempo de tréansito contra e a favor do fluxo respectivamente; v,, € a velocidade axial
média do fluido no interior do conduto; w; é o coeficiente de ponderacdo determinado pelo

método de integragdo utilizado no sistema; e n é o numero de trajetorias acusticas no sistema.
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A relacdo da vazdo com a velocidade média axial é dada por

QV: P R2 n Li-wi (ti—up - ti—down)’ (3)

= 2.cosg ' ti-down-ti-up

onde Q, € a vazdo e R o raio interno do conduto.

Os métodos de integracdo sao fatores que influenciam nos erros de estimacao de vazdo. A
versdo da norma IEC41 (1991) exemplifica dois métodos de integracdo: Gauss-Legendre
(secOes retangulares) e Gauss-Jacobi (secBes Circulares). Contudo, novos métodos de
integracdo vém sendo estudados, destacando o chamado OWICS (Optimal Weighted
Integration for Circular Sections) e OWIRS (Optimal Weighted Integration for Rectangular
Sections), usados em secdes circulares e retangulares, respectivamente (VOSER, 1999). O que
diferenciam os métodos descritos na norma e 0s novos citados sdo os perfis de velocidades
(TRESCH, GRUBER e STAUBLI, 2006). Os primeiros propdem perfis de velocidades
uniformes, mostrado na Figura 3.a, enquanto os outros propdem perfis de velocidades
totalmente desenvolvidos, como mostra a Figura 3.b.

Como a distribuicdo de velocidade é em fungdo do nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade
da parede do conduto, o primeiro perfil ndo leva em consideracdo a rugosidade da parede do
conduto, enquanto o segundo perfil de velocidade leva em consideracédo esta caracteristica.

Segundo a teoria (PETRUT, IOANA, et al., 2014), a funcdo de fluxo de area é dada por
2\ K
Figear(2) = C (1 - ;) : 4)

onde C é uma constante, z é a altura da trajetoria e o parametro k define qual tipo de integracao
é usada. Para se¢des circulares, o k = 0,5 é o0 valor dado para 0 método Gauss-Jacobi, enquanto
para o OWICS é k= 0,6 (VOSER, 1999).

A proposta do artigo € apresentar os primeiros resultados do desenvolvimento de um
medidor de vazao ultrassénico multi-trajetorias, como descrito anteriormente, o qual seguiu as
especificacbes dadas pela norma IEC41 (1991). O artigo explica os blocos que constituem a
eletronica do medidor de vazdo e detalha a teoria do processamento utilizado para determinar

o tempo de transito entre os transdutores.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descrigéo do sistema eletronico

A estrutura do sistema eletronico desenvolvido é mostrada na Figura 4. O sistema €
constituido por transdutores ultrassénicos, multiplexador, bloco pulsador, controlador de
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periféricos, chave de selecdo de transmissdo/recepgdo (T/R Switch), sistema de aquisi¢éo de
sinais (SAQS) e a central de processamento de dados (CPD).

A seguir, sdo apresentadas as descri¢des individuais dos blocos mostrados na Figura 4.

2.1.1. Transdutores Ultrassénicos

Pode-se dizer que o transdutor ultrassénico é o principal componente do medidor
ultrassénico, uma vez que a onda ultrassonica enviada e recebida a partir do mesmo, determina
diretamente o desempenho da medida de vazéo e toda arquitetura de hardware do sistema de
medic&o. Para selecionar um transdutor ultrassénico, varios parametros devem ser levados em
consideracdo, tais como a frequéncia de ressonancia, largura de banda, faixa de deteccao, entre
outros. A frequéncia de ressonancia influencia na atenuacéo do sinal e na relagdo sinal-ruido
(ou SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio) (BRASSIER, HOSTEN e VULOVIC, 2001). Os
transdutores ultrassdnicos sao comumente excitados por pulsos elétricos de curta duragdo de
tempo. As formas mais comuns de pulsos de excitacdo sdo sinais quadrados (unipolar ou
bipolar) e spikes (picos de tenséo) podendo ser negativo ou positivo (XIAO , REN, et al., 2013)

. Neste trabalho, foi utilizado transdutores com frequéncia de ressonancia de 1 [MHz].

2.1.2. Multiplexador

Um sistema multiplexado é muito utilizado na area ultrassénica para aplicacfes médicas
onde os transdutores ultrassonicos Phased Array possuem centenas de elementos piezoelétricos
em sua estrutura. Logo, multiplexar o uso dos transdutores reduz a eletrdnica, diminuindo
também os custos associados.

A eletrbnica do medidor de vazdo em desenvolvimento é capaz de multiplexar 16

transdutores ultrassénicos.

2.1.3. Chave de selecéo de transmissao/recepcao (T/R Switch)

Um circuito T/R Switch tem duas funcionalidades no sistema e possui diferentes tipos de
topologia (CAMACHO e FRITSCH, 2008). A primeira funcdo é proteger o circuito de
condicionamento de sinais dos pulsos de alta tensdo responsaveis pela excitagdo dos
transdutores. A segunda funcdo é permitir a passagem do sinal ultrassénico recebido pelo
transdutor para o sistema de aquisicdo de sinais, isto é necessario, pois 0 mesmo transdutor
recebe e transmite sinais ultrassdnicos e os pulsos de excitacdo dos transdutores podem

danificar a eletrénica do sistema de aquisicdo de sinais. E utilizado um circuito T/R Switch
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contendo diodos Schottky responséaveis pelo chaveamento rapido e capazes de suportar picos
de tensdo de até 100V.

2.1.4. Pulsador

O bloco denominado Pulsador gera o sinal de excitacdo do transdutor piezoelétrico. Sua
estrutura interna baseia-se em circuitos baseados na tecnologia MOSFET. Ha diversos tipos de
topologias de circuitos (SVILAINIS, DUMBRAVA e CHAZIACHMETOVAS, 2015), os
quais definem o tipo de sinal de excitacdo de transdutores (spikes e quadrados). A topologia

utilizada no hardware do projeto permite gerar pulsos quadrados unipolares e bipolares.

2.1.5. Controlador de Periféricos (CP)

Esse bloco é responsavel por controlar todos os periféricos do hardware do sistema
eletronico. Muitas destas estruturas de controle baseiam-se em FPGA’s (WANG, 2009),
enguanto outras, utilizam microcontroladores (CHEN, LI e WU, 2013). O projeto utiliza um

microcontrolador construidos com a arquitetura ARM®,

2.1.6. Sistema de Aquisicédo de Sinais (SAQS)

O sistema de aquisic¢do de sinais faz parte do bloco SAQS. Este bloco é responsavel por fazer
o tratamento do sinal recebido pelos transdutores. Pode ser dividido em trés importantes partes:
filtros anal6gicos, amplificadores de sinais e conversores analdgicos digitais (ou ADC, do
inglés Analog-to-Digital Converter). Os filtros anal6gicos sdo aplicados para minimizar o0s
efeitos de ruidos no sinal recebido pelos transdutores, sendo comum o uso de filtros ativos passa
baixa ou passa faixa (WANG, 2009). Na amplificagdo de sinais, os AGC’s (do inglés Automatic
Gain Control, ou controle de ganho automatico) sdo empregados (PEREZ, PUEYO e LOPEZ,
2011), pois sdo capazes de estabilizar de forma automatica a amplitude do sinal recebido em
um nivel de amplitude pré-determinado. Por fim, os ADC’s fazem a conversao do sinal recebido

de forma analdgica para digital, com isso o uso de processamentos digitais de sinais é possivel.

2.1.7. Central de Processamento de Dados (CPD)

A CPD tem duas importantes fun¢des no sistema: a primeira esta ligada a comunicacéao e
gerenciamento do CP e 0 SAQS; e a segunda ¢é realizar o processamento de dados. O software
MATLAB® foi escolhido para desenvolver o software do sistema, pois possibilita a
comunica¢do com o CP e 0 SAQS, além de possuir todas as ferramentas necessarias para

realizar o processamento de dados.
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2.2. Estimagéo do tempo de voo (ToF, do inglés Time-of-Flight)

As técnicas relacionadas a medicdo de tempo de atraso através de sinais ultrassénicos séo
descritas na literatura cientifica como técnicas de Time-of-Flight (SVILAINIS e DUMBRAVA,
2008). O projeto utiliza a técnica de Correlacdo Cruzada (CC) para estimar o ToF de um sinal
ultrassénico entre dois transdutores (SVILAINIS e DUMBRAVA, 2008). A correlacdo é uma
operacdo entre duas sequéncias, cujo objetivo consiste em medir a similaridade que existe entre
elas. Para este propdsito, considera-se duas sequéncias digitais tx; e rx; que se deseja
comparar, em que tx; representa as amostras do sinal transmitido e rx; as amostras do sinal
recebido. O problema consiste em determinar o atraso de tempo do sinal recebido em relacédo
ao sinal transmitido. Este atraso esta relacionado a aplicacdo da Funcdo de Correlacdo Cruzada
(CFF) entre duas sequéncias que ¢ definida pela seguinte (SVILAINIS e DUMBRAVA, 2008)

1
CCF, = ;2%:1 TXp  Wn— ®)

onde o ToF estimado esta relacionado a posi¢cdo no tempo do maior pico da Funcdo de
Correlagdo Cruzada dado por

ToF.c = arg[max(CCF)] . (6)

2.3. Diagrama de bloco do funcionamento do medidor de vazéo

O diagrama de bloco de funcionamento do medidor de vazdo é mostrado na Figura 5. O
sistema inicia-se com as entradas de dados. Sao eles: nimero de trajetdrias; comprimento das
trajetorias; tipo de conduto; tipo de integracdo; tipo do transdutor, angulos formados pelas
trajetdrias acusticas e entradas de temperatura e pressdo. Apos isso, 0 sistema de controle de
periféricos é configurado para atender os parametros de entrada do sistema, sobretudo, 0s
relacionados aos transdutores ultrassonicos utilizados.

Em seguida, uma calibracdo do sistema é realizada. Esta parte estd relacionada ao
levantamento de informacdes sobre o sistema, 0 qual caracteriza se o sistema esté apto a adquirir
os dados de medicéo ou se ainda € necessario mudar alguma etapa de funcionamento, como por
exemplo alinhamento dos transdutores

Estando todo sistema apto para medi¢do, um namero de ciclos é selecionado pelo usuério
para comecar o processo de medicao. Iniciando o processo de medigédo os transdutores enviam
e recebem ondas ultrassonicas, as quais passam por um sistema de aquisic¢ao de sinais que, por
sua vez, condiciona o sinal e faz a converséo do sinal analogico para o digital. Apos isso, na
central de processamentos de dados, o sinal digital passa por filtros digitais, o calculo de tempo

de trénsito é feito e, por fim, a velocidade média do fluxo e a vazédo séo calculadas.
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Outros dados também séo calculados, como o numero de Reynolds, viscosidade, velocidade
do som, entre outros. Com todos os calculos realizados, eles s&o armazenados e mostrados para
0 usuario do medidor de vazéo. O processo € finalizado quando o numero de medi¢6es exigido

pelo usuério foi esgotado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o funcionamento do hardware e algoritmos de calculos de tempo de transito,
velocidade e vazéo dois tipos de experimentos foram preparados. O primeiro consistia em
simular uma medicdo de vazdo de um caso real e o outro tratou-se de testar o hardware do

medidor de vazéo.
3.1. Simulagéo de uma medicéo de fluxo baseado em um caso real

O objetivo deste experimento € testar, através de ondas ultrassonicas simuladas no
MATLAB®, os algoritmos de calculo de Tempo de Transito por Correlacdo, velocidade do
fluxo e a vazdo. Esta etapa baseou—se nos dados reais de uma medicdo de vazao obtida pela
empresa Rennosonic. O aparelho que eles utilizam para fazer medicdes em campo é o LEFM®
880 Series Ultrasonic Flowmeter da empresa CAMERON, o qual permite diversos tipos de
configuracdes de trajetorias. Utilizaram uma configuracdo de 2 planos de medi¢do contendo
cada plano 4 trajetérias, conforme a Figura 2, obedecendo ao posicionamento de trajetdrias do
Quadro 1. Os dados da instalacdo das trajetorias estdo no Quadro 2. Os resultados das medicdes
em campo estdo no Quadro 3 e foram utilizadas 33 amostras para gerar a média e o desvio

padrdo. A partir desses dados, uma simulagdo no MATLAB® foi realizada.

Através de um algoritmo desenvolvido no MATLAB®, os sinais ultrassénicos de emissio e
recepcdo para cada transdutor de cada trajetdria acustica foram simulados com SNR de 40. A
Figura 6 ilustra os sinais ultrassonicos da simulacdo. O Sinal recebido por cada transdutor
possui um tempo de atraso representado na Figura 6 pela sinalizacdo Tgelay. ESte tempo esté
relacionado com os tempos descritos no Quadro 3, onde Tdown representa o tempo de transito a
favor do fluxo e o tempo contra o fluxo é a soma de Tdown Mais deltaT. Logo, cada trajetdria
acustica possui dois transdutores sendo um para medir o tempo a favor do fluxo e outro

transdutor mede o tempo contra o fluxo.

Com os sinais ultrassdnicos das trajetorias acusticas simulados, o proximo passo foi calcular

o0 tempo de trénsito de cada trajetoria atraves do algoritmo de Correlagdo. Apos isso, o célculo
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de velocidade e vazédo foram calculados pelos respectivos algoritmos. Utilizou os dois métodos
de integracdo OWICS e Gauss — Jacobi para realizar o célculo de vaz&o. Os resultados obtidos
estdo no Quadro 4. Comparou-se 0s resultados obtidos em campo com os resultados obtidos
pela simulacdo, os quais estdo no Quadro 5. E possivel observar que os valores calculados
apresentaram erros em relagdo ao valor de medicdo em campo menores que 3%, destacando
erros relativos a Tdown que sdo inferiores a 0.05%. Em relacdo a vazdo, o método OWICS

apresentou um erro relativo de 0.177%, enquanto pelo Gauss-Jacobi apresentou 0.374 %.
3.2. Experimento com a eletronica do sistema de medicdo de vazao

Um outro experimento foi feito para testar a eletrénica do sistema de medicdo de vazéo. O
objetivo deste experimento é medir a distancia entre os transdutores através da eletronica do
medidor de vazdo. Foram utilizadas quatro trajetdrias acusticas dentro de um tanque com &gua,
sendo que cada trajetdria acustica tinha uma distancia diferente, seus valores estdo no Quadro
6. Os transdutores utilizados possuiam frequéncia central de 1 [MHz], foram realizadas 1600
medicdes para cada trajetdria acustica utilizando um tempo de amostragem de 16 [ns] do

sistema de aquisicéo de dados.

Segundo a teoria, a velocidade do som na dgua (c) a 22 [°C] é de ¢ = 1488.5 [m/s], dividindo
as distancias (L;) entre os transdutores tém-se os tempos tedricos de propagacdo da onda
ultrassonica (t; = L;/c), representados no Quadro 6. Logo, ao medir os tempos de transito entre
os transdutores é possivel obter os valores de distancia entre os transdutores pela seguinte

equacéo

Py (L )

onde t,,; e tgown; S&0 0s tempos calculados através do hardware do medidor de vazéo; ¢
velocidade do som na agua e L, a distancia medida atraves da eletronica. Os valores obtidos

pela eletronica do medidor de vazao estdo no Quadro 6. Os erros relativos aos valores teoricos

e medidos estdo no Quadro 7. Observou gue os erros relativos foram inferiores a 0.03 %.

4. CONCLUSAO

Este artigo relatou o desenvolvimento de um medidor de vazdo multi—trajetérias e 0s
primeiros resultados obtidos. Como mostrado, o projeto se divide em dois grupos:

desenvolvimento do hardware do medidor de vazdo e desenvolvimento dos algoritmos que
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compde o software do projeto. O hardware descrito é capaz de utilizar dezesseis transdutores
ultrassénicos, através do uso de um multiplexador. Além disso, a eletrdnica possui um sistema
capaz de variar o pulso de excitacdo dos transdutores, circuito de protecdo dos circuitos de baixa
tensdo, um sistema de aquisicdo de dados e uma central de processamento. Todo controle de
periféricos se baseia em um microcontrolador ARM®. O hardware desenvolvido até 0 momento
tem apresentado bons resultados de funcionamento. Como dito também no decorrer do artigo,
todo desenvolvimento do projeto baseia-se nanorma IEC 41, logo, os algoritmos desenvolvidos
para determinar a vazao baseiam-se nesta norma. Foram descritos apenas algumas fungées do
software, como o célculo de tempo de transito através da técnica de Correlacdo Cruzada e 0

funcionamento geral do medidor de vazéo.

Como validacédo da primeira etapa de desenvolvimento do projeto, dois experimentos foram
relatados. O primeiro se baseou em uma simulagdo em MATLAB® de uma medicéo de vazio
baseada em um caso real de medicdo feito pela empresa Rennosonic. Foi gerado sinais
ultrassénicos semelhantes aos transmitidos e recebidos pelos transdutores, com o intuito de
repetir os calculos de tempo de transito, velocidade e vazdo através dos algoritmos
desenvolvidos para aplicacdo no projeto. Como observado na secdo anterior os resultados
apresentaram boas proximidades dos valores reais medidos, obtendo erros relativos na medi¢ao
de tempo de transito inferiores a 0.05% em alguns casos. Em relacdo a vazdo, foi observado
erros pequenos, o método OWICS apresentou um erro relativo de 0.177%, enquanto pelo
Gauss-Jacobi apresentou 0.374 %. Estes resultados obtidos foram satisfatorios até 0 momento,
uma vez que apresentaram erros relativamente baixos. A segunda experiéncia foi medir
diferentes distancias com a eletrdnica do sistema. Foram usadas quatro diferentes distancias e
o erro do valor medido em relacéo a distancia real foi menor que 0.03%. Os erros apresentados

foram satisfatérios.

Apés esta primeira etapa de desenvolvimento da eletronica, desenvolvimento dos algoritmos
de célculos de vazdo e testes basicos de medicdo apresentados neste artigo, o préximo objetivo

é medir vazdes em instalacOes reais e sera relatado em trabalhos futuros.
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Fonte: (TRESCH, GRUBER e STAUBLLI, 2006)
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Fonte: (TRESCH, GRUBER e STAUBLI, 2006)
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Figura 6 — a-) Sinal ultrassdnico transmitido pelo transdutor; b-) Sinal ultrassénico recebido pelo transdutor

Quadro 1 — Posicionamento das trajetdrias acusticas no conduto

Gauss - Jacobi OWICS
Trajetorias 4-trajetorias 4-trajetorias

1 0.809017 0.369317 0.809017 0.365222
2 0.309017 0.597566 0.309017 0.598639
3 -0.309017 0.597566 -0.309017 0.598639
4 -0.809017 0.369317 -0.809017 0.365222

Fonte: (MARUSHCHENKO e GRUBER, 2014).

Quadro 2 — Dados da instalacdo do Medidor de Vazao

Diametro (m) 4.8
Espessura (mm) 15.875
Angulo (¢) 65
L wees [ SRR

(m)
1 3.0666
2 5.0353
3 5.0400
4 3.0477
5 3.0618
6 5.0353
7 5.0400
8 3.0666

Fonte: (RENNOSONIC).

Quadro 3 - Dados reais de medi¢do em campo feita pela empresa Rennosonic

deltaT velocidade
Trajetorias
(ns) (m/s)
1 2038817 + 63 2787 + 45 2.4104 +0.0377
2 3357690 + 53 4128 + 53 2.1551 + 0.0356
3 3359816 + 67 4343 £18 2.2631 +0.0091
4 2044808 + 134 2552 +66 2.2412 +0.1279
5 2047357 + 69 2610 + 16 2.2503 +0.0153
6 3353481 + 50 4533 + 32 2.3726 +0.0174
7 3359816 + 67 4343 £ 18 2.2631 +£0.0101
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8 2051521 + 109 2654 + 29 2.2783 + 0.0239

Vazéo
(m3/s)
Fonte: (RENNOSONIC).

41.7558 + 0.1434

Quadro 4 — Dados calculados pelo algoritmo do medidor de vazéo

Tdown deltaT velocidade

e e ] oy

1 2038402 + 81 2815 + 44 2.4543 +0.0318
2 3357664 + 64 4160 + 71 2.1890 +0.0373
3 3359802+ 73 437720 2.3002 + 0.010

4 2044790 + 142 2621+ 65 2.2711 +0.0563
5 2047340 + 58 2639 + 18 2.2816 +0.0157
6 3353466 + 63 4570 + 33 2.4103 £0.0174
7 3359802 + 68 4377+ 20 2.3001 +0.0102
8 2051487 + 109 2691 + 32 2.31696 + 0.0275

Vazéo pelo método Gauss - Jacobi
Vazdo 41,9121 + 0.1263
(m3/s)

Vazéo pelo método OWICS
Vazédo

+
(ms) 41.83 £ 0.1309

Quadro 5 — Erros relativos entre dados em campo e calculados

Erro Tdown Erro deltaT Erro Velocidade
Trajetorias
C0) (%) (%)
1 0.0204 1.0047 1.8213
2 0.0008 0.7752 1.5730
3 0.0004 0.7829 1.6393
4 0.0009 2.7038 1.3341
5 0.0008 1.1111 1.3909
6 0.0004 0.8162 1.5890
7 0.0004 0.7829 1.6349
8 0.0017 1.3941 1.6969

Quadro 6 — Dados de medicdo de trajetorias Tedricos e Medidos

Dados Teoricos Dados Medidos
-| Distancia Tempo (t) | Distancia (Tdown+Tup)/2
| W) | (ns) | (m) | (ns)
1 0.5 335918.5 0.500017 335930.9
2 1 671837.7 0.999887 671762.9
3 15 1007756.5 1.5000981 1007822.4
4 2 1343675.4 2.000439 1343970.4
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Quadro 7 — Erro relativo entre dados tedricos e medidos

Erro distancia Erro Tempo
| (%) | )
1 0.00340 0.00369
2 0.01130 0.01113
3 0.00654 0.00654
4 0.02195 0.02195
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