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Resumo

Apresenta-se neste trabalho o método do tempoaieitv para determinagdo da
velocidade do vento utilizando transdutores ulfnaikss. Apresentam-se as técnicas da
diferenca de fase e deteccdo de limiar para detag&o do tempo de transito deste método.
Um estudo mais aprofundado € realizado para o métaddiferenca de fase de forma a
determinar as especificacdes de projeto usandonestmio, com relacdo a sensibilidade ao
ruido, dependéncia da faixa de medicdo com temparap meio e resolucdo de medicao.
Um exemplo de especificacdo de projeto é apresemtadorma a ilustrar os procedimentos
desenvolvidos.

Palavras Chaves: medicao da velocidade de verfeved¢a de fase, tempo de voo,

deteccao de limiar, sensores ultra-sénicos, deperadéom a temperatura.
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Abstract

The time of flight method for determining the wisdeed using ultrasonic transducers
is presented in this work. The techniques of phdifference and threshold detection for
determining the time of flight are presented. A endetailed study of the phase difference
technique is carried out in order to determinedégign specifications using this method with
respect to the noise sensitivity, dependence ofnlieasurement range with the medium
temperature and measurement resolution. A desiggifgfation example is presented in order

to illustrate the proposed procedures.
Keywords: Wind speed measurement, phase differetices of flight, threshold

detection, ultrasonic sensors, temperature deperden
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1 introducao

A medicdo da velocidade do vento tem relevancia apticacbes biomédicas
(pulmonares), é essencial para aplicacbes metgicagde muito importantes para avaliacdo
de locais para instalacdo de geradores eodlicogaNétima aplicacdo, as medicdes tém que
ser realizadas com uma exatidao suficientementedgrale forma a prover informacdes
confidveis sobre a densidade de poténcia do vepawametro mais importante na

determinacao de locais para instalacéo de usinieagd

Diversos métodos e sensores existem para medi¢éelagdade do vento, sendo os
mais utilizados: 1) de rotor, baseado na medicacettecidade angular de um rotor, que pode
ser impulsionado por uma ventoinha, utilizandoa®ecas ou hélices; 2) de fio quente, que se
baseia na determinacéo da velocidade de ventapat#tidade de calor retirada de um sensor
por conveccao forgada; 3) ultra-sonico que se baseideterminacao da velocidade do vento
através da propagacédo das ondas ultra-sGnicasngmdeilizar os métodos de tempo de
transito ou efeito Doppler. As vantagens do métata-sonico, com relacdo aos outros, sao

que: ele ndo possui partes moveis, ndo obstrunenmantém contato com o fluxo de ar.

Os sensores ultra-sonicos sao largamente usadapleracdes industriais para medir
distancias entre objetos no ar e para medir flabeoBuidos [1]. A operacéo padréo, utilizando
o método do tempo de transito (ToFme of Fligh} consiste em determinar o tempo
necessario para uma onda ultra-sonica viajar desamaor transmissor a um sensor receptor
[2]. Existem vérias técnicas para o calculo do Taéntre elas, destacam-se o Método do

Limiar e o Método da Diferenca de Fase.



O presente trabalho traz um estudo sobre a ufiiizd@ técnica da diferenca de fase,
apresentando as limitagbes deste método, bem cansoial aplicabilidade no sentido de se
diminuir a incerteza inerente aos processos degaedealizados com este tipo de técnica. O
estudo apresentado neste trabalho foi realizadatodo de determinar as especificagdes de
projeto usando esse meétodo, com relacao a sedai®liao ruido e grandezas que influenciam
diretamente no processo de medi¢éo, tais com@ndist entre 0s sensores, 0 comprimento de

onda utilizado, a velocidade maxima do vento meddatemperatura do meio.

1.1  Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos apéndice e referéncias

bibliograficas:

Capitulo 2 — Definicdes preliminares. Apresentasse arcabouco sobre todas as
propriedades gerais do som, um breve estudo solprepmgacdo da onda ultra-sOnica, a
apresentacao de equacdes analiticas que descrestesiooamento das ondas ultra-sénicas e
a geracao das ondas ultra-sbnicas, ou seja, assdisps que tém a capacidade de gerar uma

onda ultra-sOnica.

Capitulo 3 - Medicdo da velocidade do vento. Nestgitulo, sdo apresentados o0s
principais tipos de anemémetros ultra-sonicos dismas no mercado bem como a evolucao
destes aparelhos e as principais técnicas de noediggéselocidade do vento utilizando-se

anemometros ultra-sdnicos encontradas hoje.

Capitulo 4 - Determinagdo do Tempo de Transitocifuitulo quatro sdo apresentados
as principais técnicas para a determinacao do temeptransito: a deteccdo do limiar e a
diferenca de fase. Aléem de um estudo mais aprofimdam a técnica da diferenca de fase,

apresentando-se equacdes analiticas que descreseucomportamento e limites fisicos.

Capitulo 5 - Especificagbes para o método de diferede fase e Simulagcdes. No
capitulo cinco sado apresentadas as grandezas fuenalam na faixa de medicdo da
velocidade do vento, o comportamento fisico degtaisdezas em funcéo da diferenca de fase
e um exemplo de especificacdo de projetos com oduéla diferenca de fase. Além disso,

apresenta-se o modelo utilizado para as simulagg@i®so método da diferenca de fase, bem



como os subsistemas desenvolvidos para a simutigd@mbiente e para a simulacdo das

técnicas de limiar e cruzamento por zero.

Capitulo 6 — Concluséo. Apresentam-se as congusdsugestdes relacionadas ao

trabalho apresentado.



2 Ondas Sonoras

Neste capitulo, sdo apresentados: uma breve regis@ie ondas ultra-sénicas, o

principio basico do funcionamento de sensores-sfiracos e as propriedades gerais do som.

2.1 Ondas de Som e suas Propriedades Gerais.

A acustica é a parte da Fisica que estuda o sam,cbeno seus fenbmenos e suas

propriedades. Ela também é a responsavel peloedasgiondas sonoras ultra-sénicas.

As ondas sonoras sdo manifestacdes mecanicasjapwibeacdes de moléculas que,
basicamente, viboram em duas dire¢cdes com relas@ia propagacdo. Trata-se da perturbacao
de um meio deformavel e elastico que, de formal,géraaracterizada pelo transporte de
energia e quantidade de movimento sem o transgderteatéria, propagando-se em todas as
direcbes, desde que as propriedades elasticas idosejam iguais em todos 0s seus pontos
[3]. Elas sdo originadas quando parte do meio, sgjarsolido, liquido ou gasoso, em que sao

encontradas é deslocado de sua posi¢cdo normakegrnta abandonado.

De forma microscoépica, pode-se considerar que a sndora viaja através do meio
impulsionada pelas forcas que agem entre os atdmoweio. No momento em que uma onda
alcanca certa particula de um determinado meiomelmenta essa particula, transferindo-

Ihe energia cinética e energia potencial.

A vibragdo das moléculas do meio pode ser percefmddorma de som, o qual se
pode conceituar como uma percepcao fisioldgicaotass sonoras que sao transmitidas ao

aparelho auditivo humano, o ouvido. Tais ondas ismpodem ser classificadas quanto ao



seu numero de ciclos por unidade de tempo, issu&,freqiéncia, basicamente, pode ser

classificada em trés diferentes tipos ondas: aaosdnicas, infra-sdnicas e ultra-sbnicas.

As ondas sobnicas sédo aquelas perceptiveis ao ohuidano e que se propagam com
frequéncias entre 20 Hz a 20 kHz. As ondas infraes8 sdo todas as ondas mecanicas que se
propagam a uma frequéncia inferior a 20 Hz, postadb perceptiveis ao ouvido humano. As
ondas ultra-sonicas sao ondas mecanicas que selelifua uma frequéncia superior a 20 kHz

também nao séo perceptiveis ao ouvido humano.

2.1.1 Propagacao das ondas ultra-sonicas.

As ondas sonoras e ultra-sdnicas propagam-se stdavénatéria, de modo que ao
alcancarem uma superficie de dois meios difereptete da onda é€ refletida, parte é refratada
(transmitida) e parte é absorvida. No momento emagiondas ultra-sénicas se propagam,
assim como qualquer onda acustica, os atomos goampde sdo forcados a um movimento
vibratorio em torno de sua posicéo de equilibridstem varios padrdes de vibragdo em um
nivel atbmico, mas isto € irrelevante a acustica® testes com ondas ultra-sénicas, tendo

somente relevancia em particulas que contenhanosratiomos [4].

Quando as particulas de um meio se deslocam deosigiio de equilibrio a sua forca
de restauracao (forca eletrostatica) interna aummé&sta forca de restauracao interna entre as
particulas, combinadas com sua inércia, conduzemaaimento vibratério de um ambiente.
As vibracdes recebidas pelo meio, por sua veziraemitidas as particulas vizinhas, até que
a energia mecanica disponivel neste processo, iqueuil a cada transmisséo, ndo ocasione
mais vibracdes que sejam perceptiveis. [5]. A g@doadas particulas limita-se ao redor de sua
posicdo de equilibrio, sem, no entanto, se destmrao um todo, ou seja, apesar de vibrarem.

As particulas ndo acompanham o deslocamento dagao@o das ondas ultra-sénicas.

Quanto a relacdo entre a direcdo da perturbacbmé@o) e da propagacdo das ondas
sonoras, pode-se fazer a seguinte classificac@t@mstongitudinaise ondadransversais As
ondadongitudinaissdo ondas mecanicas em que o sentido de vibragdoaéculas do meio
em que se encontram é paralelo ao sentido de @o@agia propria onda, isto é, nestas
ondas, a vibracdo de suas moléculas estd na mespaodde sua propagacédo. Este tipo de

onda pode ser gerado a partir do arranjo ilustredigura 1.



A partir da Figura 1, pode-se verificar que o ms$& impulsionado através de uma
forca F, a qual ofaz vibrar entre as posicoes 1 e 2. Este tipo deimento acaba criando
rarefacfes e compressdgseFPR: continuas que se propagam pelo fluido ao longtudo da

figura 1, transportando energia pelo seu curso.
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Figura 1.. llustracédo da propagacao das ondasadtreas longitudinais.

A transmissao de pressdes no meio de uma massa, flkonforme a contida no
arranjo ilustrado na Figura 1, ndo é instantanes, lpva um determinado tempo para onda
percorrer certa distancia, o que configura certacidade de deslocamento que é, na verdade,
igual a velocidad€ de propagacdo da onda sonora no respectivo neeigonea determinada
temperatura. Assim, a velocidade do som no ar,atemperatura de 20°C, € igual a 344 m/s
ou 1238,4 km/h. Em virtude de seu efeito compressas ondas longitudinais podem se

propagar em meios que sejam solidos, liquidos @sgas|[6].

As ondas ultra-sbnicagansversaissdo aquelas em que a dire¢cdo de vibracdo das
particulas que compdem o0 meio de propagacao dadeefenda é transversal, enquanto que a
direcdo de propagacao da onda é longitudinal, jai @& particulas deste tipo de onda sempre
viboram em direcdo perpendicular ao sentido de magiEo das ondas. As ondas do tipo
transversais ndo se propagam em meios que sejasogasu liquidos, pois em tais meios néao
ha ligacbes mecanicas. Esta ilustrado na FigunenZzxemplo da propagacao de uma onda do
tipo transversal, pode-se observar nesta figuraaguenoléculas que compdem o meio de
propagacao vibram na direcdo vertical, enquantmegdb de propagacao desta onda esta no

sentido horizontal.
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Figura 2. llustracdo da propagacao das ondassdtreas longitudinais.

As ondas ultra-sbnicas do tipo longitudinal témoeelade de propagacdo maior que
as ondas ultra-s6nicas do tipo transversal, ists @ndas longitudinais sdo duas vezes mais
rapidas que as ondas transversais. Neste tralpglhge usar os fluidos como meio, as ondas

ultra-sénicas consideradas, sé&o as do tipo longdisd
2.1.2 Deslocamento das ondas ultra-sdnicas

Considerando as ondas mecanicas que se propagegitudomalmente, o
deslocamentalx em um pontx a partir da origem do deslocamento, num eixo Bijpeu X

no sentido positivo, como ilustrado no grafico igarfa 2, € dado por:
Ax = ABIn(2Gr0f -¢) Q)

Em quedx é o deslocamento da onda ultra-sénica desde genoaté um ponta em
funcdo do tempoAi € a amplitude da ondbé a frequiéncia de vibracédo da onda ultra-sénica e

@ é o deslocamento angular [7]. Neste trabajh@era tratado como a diferenca de fase entre

as ondas transmitidas e as ondas recebidas e @occulada através da equacao

A velocidade do som nos em meios sélidos que samféneos e isotropicos pode ser

V=\/E, 2)
Yo,

em que p é a densidade do material, isto €, do solid® &€ o modulo de elasticidade do

calculada segundo a equacéo (2):

material. A equacao (2) é dada em “m/s” [8].



Nos meios liquidos, a velocidade do som é tratadanga forma diferente, ou seja, ela
varia em funcdo da compressibilidade adiabdtiaio liquido e de sua densidage esta

relacdo pode ser verificada através da equacéo (3)

v= |—. (3)

A taxa em que a onda se desloca em funcdo do tempuateriais gasosos como o ar
ou outro gas estd em funcdo da relacdo entre areesilplidadek e da sua densidage
especificamente, quando se trata de um gas, amuopressibilidade é proporcional a sua
pressédo. Esta pressado é proporcional a densidasiégaet@mperatura, seguindo este raciocinio,

pode-se dizer que a velocidade do som nos gasesspodada pela equacéo (4), assim:

C =200740/T, . (4)

Em que,Tk € a temperatura em Kelvins do meio em que se aeslmnda sonora. A

velocidadeC do som é dada entdo em “m/s” [8].

2.2 Geragao da Onda Ultra-sonica

As ondas ultra-sénicas sédo geradas a partir deedgitacdo mecanica das moléculas
de um meio isotrépico e elastico. Esta excitacdoepsel feita basicamente, através de

sensores ultra-sdnicos ou transdutores ultra-sénico
2.2.2 Sensores Ultra-sonicos

Os sensores ultra-sénicos sao um tipo de transditi@-sénico ou simplesmente

transdutor que transmitem ondas mecanicas a umizéineia superior a 20 kHz.

Os transdutores séo dispositivos que convertemfamea de energia em outra e vice-
versa. No caso especifico dos transdutores ultrea® hd uma transformacdo de energia
elétrica em energia mecanica e vice-versa, atrdgésm fendbmeno conhecido como Piezo
eletricidade. O fenbmeno piezo elétrico foi descmbpor Pierre Curie e Jacques Curie em
1880 e consiste na variacdo das dimensfes fiseasedos materiais quando sujeitos a

campos elétricos ou o contrario, isto €, certoseri@s sujeitos a deformacdes fisicas



apresentam diferenca de potencial elétrico propoatia deformacédo. Este fenbmeno pode

ser reversivel.

Como exemplo de matérias piezelétrico utilizadosex@ialmente, pode-se destacar: o
guartzo, minerais do grupo da turmalina e os ¢sistaturais [9]. A piezo eletricidade se
aplica nas mais diversas areas como em conversg¢sedsao, forca, aceleracdo, tensao
utilizando o efeito direto (efeito mecanies efeito elétrico). Com o efeito reverso (efeito
elétrico= efeito mecanico). Podem-se utilizar os materia@g@elétricos para gerar ondas

acustica a partir de um estimulo elétrico.

Os transdutores ultra-s6nicos precisam de um kpsta gerar a onda ultra-soénica.
Este cristal deve ser cortado de uma forma tal queampo elétrico alternado, quando nele
aplicado, produza variacbes em sua espessura. Desgsgdo, resulta um movimento
vibratorio nas faces deste cristal, originando radae sonoras ultra-sénicas. Cada transdutor
possui uma frequéncia de ressonancia natural,uglgganto menor a espessura do cristal,

maior sera a sua frequéncia de vibragao [10].

Os sensores ultra-sénicos sao utilizados nas maissds areas do conhecimento, tais
como: saude, seguranca (sensores de presencanodiltemo, meteorologia, industrias,
hospitais, e especificamente neste trabalho, padigdo de velocidade de fluidos, de forma

particular a medigéo da velocidade do ar [11].

Levando-se em consideracdo a resposta em frequéosiasensores ultra-sénicos,
observa-se que seu comportamento se assemelhaiaofdo do tipo passa-faixa. Isto pode
ser observado através da ilustracdo de um grakempglo na Figura 3, em que um sensor

ultra-sénico de 2kHz é mostrado.



Filtro Passa-Faixa

| | | | |
) IO S N IO S AU W TR Lo Lo
| | | | | |
| | | | | |
) E S R AN
1 1 1 1 1 1
[0 22 S O S S VO [T T
1 1 1 1 1 1
S 06kt N\
S | !
© | |
g 05F-———+———— P/ Ve —m— k- — —
= :
2 |
S 04— T TN T T T T

03F---t--——fr e

02 ---d-- AL

U e S e i ST

R S E R T

Figura 3. llustracéo da resposta em frequénciardeansor de 25 kHz

Utilizando-se o sensor ultra-sbnico para a estimalg velocidade de fluidos, uma
freqUéncia apenas é utilizada: a frequéfceue também pode ser chamada de freqtiéncia de

corte do filtro passa-faixa.

2.2.2 Configuracdes de operacao dos transdutores

Para medicédo da velocidade do vento tem-se quendetg a velocidade do som no
ar. A velocidade do som no ar depende da temparaimrar. A medicdo da velocidade do
vento pode ser feita com transmissdo unidirecianaklindo-se também a temperatura para
determinar os valores tabelados da velocidade np so bidirecionalmente realizando uma
compensacao automatica da velocidade do som. Agsilem-se utilizar os meétodos

continuo e pulsado com os dois tipos de transmissagirecional e bidirecional.

A diferenca entre os modos continuo e pulsadorestdaneira com a qual o sinal de
ultra-som pode ser transmitido, mais especificamaatinterrupcdo da propagacgéo da energia
[12].

Na transmissdao no modo pulsado, o sinal é trarthonéin forma de rajadas, ou seja,
pequenas amostras do sinal sdo transmitidas dardadaalo de tempo. Assim, ha interrupcdes

freqUentes na propagacao de energia.
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Apresenta-se na Figura 4, uma ilustracdo da trasémi de ondas ultra-sénicas
utilizando-se o modo pulsado de transmissao coipoobidirecional. Para que haja este tipo
de transmissao € necessario que um sincronisméegiej@ntre os sensores 1 e 2 no momento
da transmissédo do sinal, pois ha o risco de unséosores transmitindo quando, na verdade,
deveria estar recebendo o sinal ultra-sénico. Anmaesonfiguracdo pode ser utilizada para o
método de transmissdo continuo, mas nesse case;sdeutilizar a compensacdo com a

temperatura.

=) )

Figura 4. llustragdo da transmisséo ultra-sénicanao pulsado ou continuo com

compensacéo de temperatura.

No modo continuo, o sinal ultra-sdénico é transroitidomo sugerido pela propria
denominacdo do modo, de forma continua, ou sefa, s@ecessidade de interrupcbes ou
rajadas. Assim ndo existe a necessidade de unosisgro prévio, entre 0s sensores, COmo 0
exigido pelo método anterior. Esta ilustrado na Rgd, um exemplo de transmissao
utilizando-se 0 modo continuo sem a compensacaerdperatura. Nesse caso, a medi¢ao

deve ser feita em dois sentidos.

=) )
[ (G

Figura 5. llustragdo da transmisséo ultra-sénicarnao continuo.

Para a utilizacdo do arranjo da figura 5, € necess@le um sensor sO transmita 0s
dados do sinal ultra-sdénico e um segundo sO reestiea sinais, assim ha a necessidade de se

utilizar o dobro do nimero de sensores do métotkrian

Para a medicdo da velocidade vento utilizando-sdogs métodos apresentados nas

Figuras 4 e 5, apesar da desvantagem de se utildabro de sensores, pode-se fazer uso de
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uma técnica eficiente para a estimacéo da veloeidadsento: 0 método da diferenca de fase.
A desvantagem do uso de quatro sensores, comoan@Bigura 5, pode ser contornada com
a medicdo da temperatura quando da estimacao deideele do vento [13]. Isto reduz a

metade o0 uso de sensores ultra-sGnicos, no casoifesp de quatro sensores para somente

dois.

12



3 Medicao da velocidade do vento

Os anemoOmetros sdo dispositivos que sdo amplamgiitados para medir diregéo e
velocidade dos ventos, sendo normalmente aplicawhogineis de vento, aeroportos, estacdes
meteoroldgicas, navegacdo de pequenas embarca¢éssidns de instalacdo de turbinas

eolicas, este termo deriva de uma palavra gregemtos’que significa vento [14].

As técnicas para medicdo da velocidade do venttesenvolveram bastante desde o
século XV. Hoje, varias sédo as técnicas de medicés tipos de anemdmetros encontrados
[15].

3.1 Tipos de Anemdmetros

Os anemOmetros mais modernos podem ser reunidosirea principais tipos:

Rotacional, Tubo de Pressado, Deflexdo, Termoelétaddkra-sdnicos.

3.1.1 AnemOmetros Rotacionais

Os anemOmetros rotacionais sdo 0s mais simplepugres anemometros utilizados
para medicdo da velocidade do vento. S&o cormkigubasicamente, por hélices que giram a
uma velocidade angular proporcional a velocidadeveltto que passa por elas, conforme
ilustrado na Figura 6-a. Este tipo de anemdmetrdaapode ser formado por “canecas semi-
cOnicas” anexadas a um eixo horizontal de rota@@a@ando as moléculas de ar exercem uma
forca sobre as canecas, elas fazem com que o eiaohtal de rotacéo gire a uma velocidade

proporcional a velocidade de deslocamento do ara das grandes desvantagens desse tipo
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de anembmetro é estar em contato com o ar, obdtraipassagem do fluxo do ar para medir
a velocidade do vento. Além disso, este anembénmetnbém é pouco sensivel a rajadas de
vento de curta duracdo, devido a sua inércia. liss&ddo na Figura 6-b um exemplo de

anemometro rotacional.

A

a} h)

e

Figura 6. llustracdo de um anemdmetro do tipo roted. a) usando hélices e b) tipo canecas

semi-conicas.

3.1.2 Tubos de Pressao

O Tubo de Presséo é um tipo de anemémetro que fgsandias de pressédo exercida
pelo movimento das moléculas do ar em movimentg peedir a velocidade do vento. Ou
seja, este dispositivo mede a velocidade do vemtoestendo a energia cinética em energia
potencial no ponto de estagnacédo a entrada do twindorme apresentado na Figura 7. Os
Tubos de pressdao também sdo conhecidos como Tubdtade @ homenagem ao seu
inventor Henri Pitot (1695-1771).

Este aparelho consiste, simplesmente, de um tubatagm diretamente a dire¢do do
fluxo do fluido, conforme se pode verificar na Figl, este dispositivo € formado por duas
entradas: uma que colhe a pressdo estatica e & smrire para a obtencdo da presséo de
estagnacdo. Estas duas entradas séo ligadas gpago @seenchido com um fluido que varia
seu nivel em funcdo da pressdo dindmica. Atravésgdacdo de Bernoulli, sabe-se que a
pressdo dinamica € a diferenca entre as presstigkas e de estagnacdo. Assim, pode-se
estabelecer uma relagéo direta entre as press@estaimacao e as pressoes estaticas atraves
de
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4

em quey € o peso especifico do fluidg,a aceleracdo gravitacion&gstacnacice PestaTica

sdo respectivamente a pressao de estagnacao &pestatica.

Observa-se como principal vantagem do Tubo de Bitédto dele ser facilmente
construido a um custo muito reduzido, quando coatltaaos demais sensores disponiveis no

mercado e praticamente ndo necessita de calibfaGho

As principais limitagbes deste tipo de sensor s@e g sua precisdo e resolucao
espacial sdo insuficientes para algumas aplicagbesgeu tubo tem de ser perfeitamente
alinhado com a linha de escoamento do ar e paraajtenha resultados confiaveis é preciso

que se tenha muito rigor quando da sua construcéao.

1 pressao de estaganacaoc
————— (estatica + dinamica)

L
]

pressao estatica '

Figura 7. llustracdo do funcionamento de um modeld@ubo de Pitot.

3.1.3 Deflexao

O anemometro de deflexdo foi o primeiro aparelhsiidado a medicédo da velocidade
do vento de que se tem registro, ele também é cattheomo Anemémetro de Da Vinci,
pois muitos atribuem a sua invencdo ao cientisdhaimo Leonardo Da Vinci [17]. O
anemOmetro de deflexdo pode facilmente ser codstryiois € formado apenas por uma
chapa metalica em que um de seus lados fica sotftotre preso a ponta do arco que a

constitui. A chapa é montada sobre uma escalaitogea, conforme ilustrado na Figura 8.
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Seu funcionamento também é muito simples, basic@mervento incide sobre a chapa

metdlica, a qual defletirh em fungcéo da magnitwaeadocidade do vento.

Apesar do funcionamento e da montagem simplesemametro de deflexdo tem uma
caracteristica extremamente desfavoravel: a irmedeste dispositivo € muito grande quando

comparado aos anemdmetros comerciais hoje encoatrad

Figura 8. llustragao do anemometro de Deflexao.

3.1.4 Anembmetro Termoelétrico

Neste grupo de anemometros podem ser enquadrathxs de tipos de anemdmetros
do tipo térmico, ou seja, todo anemdmetro que udeoG de calor para determinar a
velocidade do fluido. Basicamente esta troca der @éalfeita através de um fio ou filme que
seja condutor de calor e o proéprio fluido mediddid®ou filme s&o aquecidos e expostos ao
fluido a ser medido. Assim a velocidade do venta fproporcional a quantidade de calor

retirada do fio ou filme quente.

Existem basicamente para a mensuracéo da veloaidagento usando trocas de calor
0S meétodos: corrente, tensdo ou poténcia const@mgeratura constante. A excitacdo do
sensor pode ser feita de forma continua ou pulsstmdo PWM. Na primeira técnica, a
tensdo, corrente ou a poténcia é mantida constaateelocidade do vento € calculada em
funcé@o da temperatura do fio ou filme [18]. Na téarde temperatura constante, mede-se a
corrente necessaria para manter a temperaturaodeofistante [19]. O método de PWM
utiliza a largura dos pulsos da corrente necespare manter a temperatura constante do fio

ou filme. Esta técnica é a mais sofisticada e red@.
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As principais vantagens deste tipo de anemdémetran8a possuir partes moveis, ter
um tamanho reduzido quando comparado com 0s anemo@nmetacionais, além de ter maior
sensibilidade para baixas velocidades do vento.eNtanto, sdo muito frageis e seus
parametros sdo muito sensiveis as particulas decfol depositadas no fio, o que implica
diretamente em recalibracdo e custo elevado. Hssfratlo na Figura 9, um exemplo de

anemoOmetro de fio quente comercial.

Figura 9. llustracdo de um anemdmetro de Fio Quente

3.1.5 Anemdmetro Laser

Este tipo de anemodmetro usa o efeito Doppler causaldomovimento das particulas
gue atravessam as franjas formadas pelo cruzantentdois feixes de raios Laser. Um
sistema assim € chamado de LDV (Laser Doppler Wekicy) e funciona através do
cruzamento de dois feixes de raios laser. No pal&ocruzamento sédo criadas franjas,
conforme ilustrado na Figura 10. O volumgecom dimensdo muito reduzida, é colocado

sobre o0 escoamento do fluido a ser medido.

As micro-particulas de poluicdo deste fluido acalpassando pelas franjas, também
chamadas de franjas de Fresnell. Isto faz com due seja desviada no momento em que é

atravessada pelas franjas, o que implica em umepeqdesvio de frequéncia devido ao
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movimento das particulas, fendmeno este chamadefel® Doppler. Assim, dispositivos

Oticos conseguem detectar estes desvios e ases@avklocidade do fluido, de tal forma que
a razdo com que estas particulas atravessam gasfregja proporcional a velocidade de
escoamento do fluido. As micro-particulas de pdloigitadas acima sdo as mais diversas
possiveis e encontradas, geralmente em qualqueo,flou seja, micro-bolhas de ar, particulas

de po6, fumaca, algas, dentre outros.

A principal vantagem deste tipo de anemdémetro éefpi€eonsegue medir uma vasta
gama de velocidade de escoamento de liquidos e,gase €, desdgm/s até condi¢cdes
supersonicas, adaptavel em escalas muito difereiitan dessa vantagem, os anemdmetros a
laser tém precisdo e resolugcdo espacial elevadamtanto é necessario adicionar impurezas

ao fluido a ser medido, néo € aplicavel a fluidtenaente turbulentos e tem custo elevado.

g
T
0
L]
P x\\

Franjas

Figura 10. Formacéo da interseccao dos feixeswesigio das franjas no detake volume

das franjas.

3.1.6 Anemobmetro Ultra-sonico

Os anemoOmetros ultra-sonicos trabalham exploranmo puincipio conhecido: o
movimento das particulas do ar em movimento afete@cidade de uma onda acustica, com
freqiéncia ultra-sonica. Este tipo de anemoémetrsichmente, consiste de uma fonte de
energia sonora, o0 transdutor transmissor e umee fdet energia coletora, o transdutor

receptor, separados por uma distancia de alguntisneros.

A onda sonora € emitida do transmissor e depos® disecebida no sensor receptor. O
tempo necessario para que o sinal ultra-sdnico daigransmissor alcancar o receptor é

depende da velocidade de deslocamento do ar emmaoto no espaco entre o transmissor e

18



o receptor. Este tempo, medido entre as transmiski¥esinais ultra-sdnicos, € chamado de
tempo de transito, abreviado por ToF, do inglBisne of Flight Existem varias técnicas
disponiveis para a sua medicdo dentre elas a needgdliferenca de fase que é objeto de

estudo deste trabalho.

Os anemobmetros ultra-sénicos sao formados pormpelws um par de transdutores
ultra-sbnicos, os quais sdo constituidos de um riabtgue reage com uma diferenca de
potencial no momento em que S0 expostos a pressd@edEnicas e vice versa, através do
fenbmeno dapiezeletricidade Assim, estes transdutores sdo capazes de geris sltra-
sbnicas bem como os receber e funcionar como anetr@srpara a medicdo da velocidade de

vento.

Apresenta-se na Figura 11 um exemplo de anemoéraktessdnico comercial, nela

percebe-se claramente o conjunto de sensoressoltiaes naabecado anemometro.

Figura 11. llustracdo de um modelo de anemdmetra-sbnico, fabricado pela Thies.

O anemOmetro da Figura 11, além de medir a veldeid vento utilizando ultra-

som, mede também a dire¢éo do vento.

Suas principais vantagens sdo: boa exatidao, maspmsémica rapida (depende do
tempo gasto pelo deslocamento da onda ultra-s@icaais atrasos eletronicos que sao
geralmente muito pequenos), ndo mantém contataneafstrui o fluxo do fluido medido,
possui linearidade em uma grande faixa de freqaéWdém disso, os anemobmetros ultra-

sbnicos ndo possuem partes moveis, alem de podersado para varios tipos de fluido.
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Dentre essas e outras vantagens, escolheu-se @metm ultra-sénico para ser o objeto de

estudo deste trabalho.

3.2 Técnicas de Medicao da Velocidade do Vento Uthndo Anemoémetro Ultra-sdnico

Existem, basicamente, trés métodos para 0 uso daldgi ultra-sbnica para a
estimacdo da velocidade do vento. Apesar da émfeste trabalho ser dada a medicdo da
velocidade do vento, as referidas técnicas podeafeif@@nente ser empregadas para outras
aplicacdes, como medicao de distancias, por exemslaluas técnicas sao a: Medicdo do
fluxo do fluido por efeito Doppler ultra-sénico (U~ Doppler Ultrasonic Flow-meter) e
medicdo do fluxo do fluido por tempo de transito (FTUTransit Time Ultrasonic Flow-
meter ou ToF — Time of Flight). Nestes dois proceditoe apresentados, podem-se utilizar

técnicas de processamento de sinais, como a aioetauzada e a transformada de Fourier.
3.2.1 Medicéao do Fluido por Efeito Doppler Ultra-saico (DUF)

A técnica do DUF funciona a partir do efeito Dopplee aparece quando um fluido é
atingido por uma onda ultra-sénica, devido as @aes de poluicdo sélidas ou de outra
natureza que estado presentes nos fluidos mais coraatas particulas de poluicdo podem ser
bolhas de ar, bem como outros gases. Estes resideas como se fossem espalhadores de
ultra-som, estabelecendo relacédo de proporcéo antedocidade do fluxo e o deslocamento

Doppler. O deslocamento Doppler pode ser dadoé&grda equacao (6):

f, = 2LF, %mos(e) , (6)
em quef; € a freqiéncia de transmiss@oe¢ a velocidade do som no fluido¢ a velocidade
de deslocamento dos detritosfeé 0 angulo existente entre 0os sensores ultragdrca

direcdo de deslocamento do fluido. E apresentadBigiaa 12, um exemplo de medigéo

utilizando a técnica do DUF.
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Figura 12. llustracdo de um arranjo da técnicaugpaeDUF.

3.2.2 Medicéo do Fluido por Tempo de Transito (TTUFU ToF)

A técnica de medicdo da velocidade do vento petaptede transito é uma das
técnicas mais utilizadas para a estimacgéo da dadeide fluidos. Esta técnica, basicamente,
funciona através da estimacdo do tempo em que unda oltra-sdnica leva para sair do
transmissor e chagar ao receptor. Este tempo éatltanie tempo de transito e varia em
funcdo da velocidade do fluido aumentando ou dimohu dependendo da configuracdo
utilizada, ou seja, se a onda ultra-sbnica € traiamo sentido do fluxo do fluido ou no

sentido contrario.

Por apresentar maior escala de aplicacdo, maigisgee baixa incerteza [21], esta
técnica é abordada com mais profundidade nestalli@bO método do tempo de transito

também conhecido método do tempo de voo.

Um sistema que utiliza 0 método do tempo de trdnbasicamente, € constituido por
um par de transdutores dispostos conforme ilustnadeigura 13, em que C é a velocidade do

som em uma dada temperaturd € a velocidade do fluido na mesma temperatura.
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Figura 13. llustracéo de um arranjo da técnicaugaeCCFU.

Existem varios métodos que podem ser usados paletesgninar o tempo de transito

ou tempo de voo, tais como deteccdo de limiarrafiiga de fase e métodos que utilizam
processamento digital de sinais, e que exigem geoder computacional, como o da
correlacdo cruzada e transformada de Fourier. didéaa correlagédo cruzada, por exemplo, &
largamente usada em algumas aplicacdes comerdiarciena atraves da correlacdo entre a

energia contida nos sinais ultra-sonicos transoste os sinais ultra-sénicos recebidos.

Neste trabalho, sdo apresentados e discutidos etathes os métodos da deteccéo do

limiar e da diferenca de fase.
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4 Determinacao do Tempo de Transito

Neste capitulo, sdo apresentadas as principaisasciisto €, as mais utilizadas, para a
determinacdo do Tempo de Transito, variavel de rtApoia fundamental quando se trabalha
com as técnicas de ultra-som. As principais t&gdo: o Método da Detec¢do do Limiar e o
Método da Diferenca de Fase. Aléem de apresentar, esuidadas as suas principais

caracteristicas e limitacoes.

Os transdutores considerados neste trabalho t@&tiéineia central de 40 kHz e podem
ser modelados como filtros passa-faixa de prinmidam, cuja largura de banda considerada
€ de 6 kHz. Estes transdutores podem operar tami® ¢ransmissores como receptores, de
acordo com a metodologia empregada na medicdoldeidade do fluido em questdo. Um
angulo 6 diferente de zero grau, conforme ilustrado na feigi#t, deve ser considerado no

processo de medigdo para evitar distirbios dooeenso fluxo de ar.

Fluxo de ar

Figura 14. llustracdo de um sistema que usa acg@da tempo de transito.
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A velocidade da propagacdo do som € a soma vettaialelocidade do som no ar

estatico com a velocidade do ar em movimento, gada

C=C,+3J, (7)

em quecC, C, e § sdo respectivamente: a velocidade do deslocangentmda ultra-sonica,

velocidade da onda ultra-sénica com o ar paradoselacidade do vento, com todas estas
grandezas dadas em m/s [23]. O sinal #é ha equacgao (7) varia em funcéo do sentido do
fluxo, de tal modo que se usa o sinal “+” quandsentido da onda sonora é o mesmo da
velocidade do vento e o sinal de “-” quando o sentie propagacdo da onda sonora é

contrario ao sentido de propagacao do vento.

Sabe-se que a velocidade de deslocamento dasufsstio ar pelo ultra-som pode ser
calculada por:

g="L
t

(8)

em quelL é a distancia percorrida pela onda ultra-sénit# ® tempo decorrido para que a

onda chegue ao seu destino. Pode-se simplificquacéo vetorial (7) escrevendo:

C=C,xJ[cosp). (9)
Fazendo-se a substituicdo da equacéao (8) na eq(Bcéem-se que

1 L
Bl [€T : coj. (10)

Através da equacao (10), pode-se calcular a veldeidie um fluido conhecendo-se o

tempo de transitb e a velocidade do som com o ar par@dpdada em m/s. Em qu2é o
angulo formado entre a direcdo de deslocamentdudinfe o eixo de alinhamento entre os

sensores de transmissao e recepc¢ao, conformedasta Figura 14.

O problema com a estimacéo da velocidade do vedilizando-se a equacéo (10) € a

necessidade de se determir@y, uma vez que esta varidvel ndo € constante e varia
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principalmente em funcdo da compressibilidade deatesidade do meio. No caso especifico
do ar a compressibilidade e a densidade sao fumpgdespalmente da temperatura do meio.
Desta forma, a velocidade do som no ar parado depereramente da temperatura do meio
em que se encontra. Esta inter-relacdo entre @idatle do som no ar parady pode ser
dada, em Kelvins, por (4). Atraves de (4), a velade do vento pode ser calculada sem a
necessidade de determinacaoGje apenas medindo-se o tempo de transito em apenas u

sentido e a temperatura do meio dada por

cos()Eﬁ +2oo74q/_j (11)

Ha também, uma outra possibilidade de estimacdweflacidade de vento sem,
entretanto, determina-s& ou a temperatura do meio, mas aumentando a coiug@tkx do
sistema, consiste em medir o tempo de transitadn@sssentidos, ou seja, contra o fluxo do

vento e a favor do fluxo do vento.

Da equacdo (7) sabe-se que a velocidade da ondasdftica é a soma vetorial da
velocidade do som parado e da velocidade do flulde.forma mais simplificada, a
velocidade da onda ultra-sénica pode ser calcuévéd da equacao (8). Considerando-se a

Figura 14, reescreve-se a equacao 8 da seguintraian

C,s =C, +9E0d8) (12)

Cy, =C, -39 [t0od0) (13)

Substituindo a equacao (8) nas equacdes (12) ¢giii3se:
L
—=Cy [cod#). (14)

AB

L C, - deod#). (15)

BA

Fazendo-se a soma entre as equacdes (14) e (d&prdo-se a velocidade do vento

3, tem-se:
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L (11
19 B 2 B:Oie) (tAB tBAj . (16)

Com isso, pode-se determinar a velocidade do ventthecendo-se apeniag € tga,
ou seja, 0s tempos de transito nos sentidos pogtivegativo do fluxo de vento. Observa-se,
através de (16), que ndo ha necessidade da desgdnida temperatura do meio de medicéo
para a estimagdo da velocidade do vento. Fisicaneste sistema de medicdo pode ser
implementado através de um conjunto de transdut@resionando como receptor ou
transmissor, ou seja, ora um transdutor esta trabdb como receptor ora 0 mesmo

transdutor esta trabalhando como transmissor,rmlaaisando quatro transdutores.

O configuragéo eleita neste trabalho para a esfima@ velocidade foi a primeira
descrito neste capitulo, 0 método que utiliza apama par de sensores e a estimagcao da

temperatura.

Nas proximas secOes, serdo apresentadas as duaspgisi técnicas para a

determinacao do tempo de transito ToF.

4.1 Método da Deteccao do Limiar

O Método da Detecgéo do Limiar funciona, basicameatravés da comparagédo do
nivel da amplitude da onda ultra-sdnica recebida om limite pré-estabelecido, de modo
gue quando este limiar é ultrapassado pela ampldadnda ultra-sénica recebida, identifica-
se a sua recepc¢ao. Este momento esté ilustradgréfosos da Figura 15, em que a curva tipo
senoidal representa o sinal recebido e a tipo degradeteccdo de limiar. Observa-se
claramente, Figura 15 que a partir de um determimadmento o degrau muda de estado

indicando a chegada da onda ultra-sénica recebida.
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Figura 15 - llustracdo da deteccao da recepcaondeonda ultra-sonica.

De forma mais detalhada, este método trabalha corareacdo do tempo de transito
(ToF), utilizando-se contadores digitais, desde tsaasmissdo até sua detec¢do no sensor
receptor. A contagem dos contadores € gerencialia greplitude da onda ultra-sbnica
recebida de tal modo que, no momento em que a mewkbida ultrapassa o nivel pré-
estabelecido a contagem, que foi iniciada no momeat transmissdo da onda, é finda.

Através da marcacédo deste tempo, chega-se ao ttpénsito [22].

O transdutor ultra-sénico receptor ndo apresentanasposta instantadnea da recepcao
do sinal transmitido devido a suas caracteristdiadmicas, isto significa que o tempo
medido pelos contadores através do limiar ndo sporede, exatamente, ao tempo de transito
ToF ). Pode-se definir o tempo medido com o métodarmd@i como sendot'('). Assim, o
tempo de medicda™) é a soma do tempo de transitp dom o tempo necessario para a
deteccéio do sinal recebid)([13]. Contudo, faz-se necessario a afericaaYepéra que se
determine o atraso eletrbnico do circuito de re@epgCom isso, 0 tempo de transito é

calculado por

t=t" —tF. (17)
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Na Figura 16, sdo apresentados, com mais detatf®esinais de transmisséo e
recepcdo, obtidos a partir de simulagdo computatiol® um sistema de medicdo da
velocidade vento utilizando-se ultra-som, em quedem-se observar os tempo de

transmissao, medicdo e recepcao do sinal ultra&eoni

limiar

0 0.5 1 ‘1.5 2 2.5 E 3 3.5 4 4.5 5

: i
< >a >
|

M
Uin

Figura 16. Exemplo de deteccéo de limiar, Tx —Igna@msmitido e Rx — sinal recebido.

O atraso eletrébnico ndo causa problemas sérios wenaque este tipo de erro é
sistematico e pode ser aferido para uma velocidadeento igual a zero. Porém, a detec¢éo
do limiar € bastante sensivel a variacbes do satabido, o qual pode ser contaminado por
ruido e sofrer variagbes devido a mudancas dastedsticas do meio de medi¢do. Essas nao
linearidades podem introduzir erros na deteccabnaar ou, ainda, podem fazer perder um

ciclo de onda de recepcao.

4.2 Método da Diferenca de Fase.

O método da diferenca de fase, objeto maior dedesteste trabalho, funciona
medindo-se a defasagem entre as ondas ultra-sdnécesnitidas e recebidas medidas em
graus. A defasagem pode ser medida diretamenteguamdos, ou micro segundos, utilizando
contadores, verificando os instantes de cruzameoto zero entre as formas de onda

transmitidas e recebidas.
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O método da diferenca de fase tem como principalagem ser menos suscetivel a
ruidos, o que nao ocorre com o método da diferdectase, e ser bem mais preciso que a
técnica anteriormente descrita [24]. Em virtude dastagens descritas anteriormente,
escolheu-se o método da diferenca de fase parastudoemais aprofundado. Além destas
vantagens, esta técnica também apresenta o fater daune a variacdo de atenuacédo do meio
de propagacdo, como serd demonstrado na proxin&o.sé¢ fase instantanea para a

transmissao do sinal, em radianos, no serftide Tg pode ser calculada por

@ps = 207K ;. (18)

Uma vez que o periodo da onda ultra-sbénica seaepeada 2, 0 método da diferenca
de fase torna-se limitado. De modo que, para ser fama medicdo com exatiddo, ha
necessidade de se determinar o niumero de ciclderoie de onda transmitida ocorridos
desde a transmissao até o instante em que se @mppar fases dos sinais transmitidos e

recebidos.

Com a distancia entre os transdutores ultra-sorapgegtadas para a diferenca de fase
igual a zero quando a velocidade do vento for igualero, os valores dggt para uma

velocidade de vento diferente de zero, podem $emledos por:

tAB =nT_¢AB'

em quer é o periodo de um ciclo de onda ultra-sénica, @ gara uma operacao na

frequéncia de 40 kHz é igual a @5.

Na Figura 17, ilustra-se o procedimento da medodaliferenca de fase. Como se
pode observar nesta figura, ha a marcacao do temp@nsito entre os cruzamentos por zero
dos sinais transmitidos e recebidos, ou seja, r@giacdo a defasagem esta diretamente
medida em micro-segundos. Isto esta indicado nonskggrafico da Figura 17, ou seja, um
pulso gerado com a defasagem entre os sinais ftitadssne recebidos, cuja largura é

diretamente proporcional a defasagem entre estas si

Esta mesma medicdo pode ser verificada também eos glesde que se utilize a

equacao (18).
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Figura 17. llustracdo do método de deteccéo depiaseo calculo do tempo de transito.

O tempo de resposta dos métodos de limiar e deedifa de fase depende do tempo
necessario para se repetir o procedimento de needig@ método do limiar, esse tempo é o

t¥. e no método da diferenca de fase € de um cictmda, no caso especifico € igual a 25 ps.

4.2.1 Analise da Velocidade do Vento em Funcédo dasténcia

Para que o Tempo de Voo seja calculado atravéseélodm da diferenca de fase é
necessario se conhecer as limitagfes fisicas thsta, assim, o método pode ser utilizado
com racionalidade e légica. Isto s6 pode ser candegom a deducdo de equacdes analiticas
que sejam capazes de descrever integralmente cocamento desta grandeza em funcéo da
velocidade do vento e da distancia percorrida pefeas ultra-sonicas, isto €, a distancia
entre 0s sensores ultra-sénicos. Além disso, niéessde simulagbes que possam ilustrar de
forma mais fidedigna possivel o que acontece codifesenca de fase ao se aumentar a
velocidade do vento ou se alterar a distahcemntre os sensores. A diferenca de fase, neste
trabalho, serda sempre determinada em segundosé,igem o fator multiplicativ@7f da

equacao (18). Desta forma, as manipulacdes dag@egitornam-se mais faceis.

Assim, tomando-se a distancia L entre os sensoleg-sdnicos, dado enm,
proporcional ao comprimento de onda ultra-sonieaa gacilitar o raciocinio e os calculos,

podem-se fazer as seguintes proposicoes:
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-~ ¢(0)=0

- -3

Al O

(19)
L =% - ¢(/y2)= T

Levando-se em consideracdo as proposicoes emefhQJuep é a fase instantanea em
segundos el é o comprimento de onda pode-se obviamente \arifjoe a fase instantanea

varia em funcéo da distancia entre os sensoresmoefa equacao (20):

(20)

Sabe-se quel =CI[T, em queT é o periodo da onda ultra-sénica e qhe%, em

queC é a velocidade do som, com influéncia do ventio¢ @ freqiiéncia com a qual a onda
ultra-sonica vibra em kHz. Substituindo-se a redagé comprimento de onda em funcgéo da

freqUéncia &, na equacao (20), tem-se

p(L)=—""—. (21)

Substituindo-se a equacado da velocidade do somaconfiuéncia do vento, equacao

(12), em seu sentido positivo, isto &8 na figura 14, na equacéo (21), tem-se:

2lnlL[f

#(L.9)= C, +9od8)’

(22)

A equacao (22) representa a variacdo da fase tastm em funcdo da distandia

entre os sensores e da velocidade do vénto

A diferenca instantanea entre dois sinais, neste especifico transmisséo e recepcao,

é definida como defasagem. Assim, pode-se defiifexenca de fase ou defasagéwy
como sendo a diferenga entre a fase instant@neaa fase instantanea sem vegtg assim

Ag = ¢, - ¢ . Fazendo a correspondéncia com a equacao (23dem-
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2[nlLIf _ 2[nlLlf
C, C, +3cod8)

Ap(L,9) =

- Ag(L,8)=2m L OF [ECO +’9B:°S(¢)_C°j

C, G, + 9 [todg))

= 0g(L,9) =270l Of . [(Ci[f(j:(gzo S(qo))j' (23)

A equacao (23) expressa a defasagem ou diferenigaselem funcdo da distandiae

da velocidade do vent[25].

Apresenta-se na Figura 18 um grafico ilustrativocdmportamento da equacgéao (23),
obtido por simulac¢des através do Matlab, variarela-gelocidade do vento e a distancia entre
0s sensores. Cada gréfico na Figura 18 tem um ddmente pard, o qual pode ser lido na

legenda e estd em fungdo do comprimento de #anda
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Figura 18. llustracéo da diferenca de fase medidéuacao da distancia entre 0s sensores e

da velocidade do vento.
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Apesar de se observar um comportamento continuoear|para toda a fase, nos
graficos da Figura 18, fisicamente ha um limiteea considerado, o que faz com que a
equacao (23) nao seja valida para toda a faixaetbcdo de velocidade de vento, ou seja,
existe uma velocidade maxima medida que deve smiderada quando de sua interpretacao
e uso. A faixa de medicdo da diferenca de faseniéafisendo possivel a medicdo da

defasagem em um intervalo finithy igual a:0<A¢g < 277. Na sec¢do 5.2, este assunto seri

tratado com mais detalhes.

Elevando-se o valor da velocidade do vento alémsukevelocidade maximao
resultado obtido sera a repeticdo do mesmo inted@aldefasagem, mas defasado com relacao
a velocidade. Este comportamento se repete a deldade defasagem, caracterizando-se,
assim, um comportamento periédico de periodo iguaklocidade maxima medida. Esta
situacdo € mostrada no grafico da Figura 19, o tpiabbtido a partir da simulacdo da

equacéao (24) no ambiente Matlab.

_ 1 1
bp=2nl [Eco G trend,.) E:O@j (24)

Defasagem

-~
o

Velocidade do vento (m/s)

Figura 19. llustracdo da diferenca de fase medidéuacao velocidade do vento, para uma

distancia igual a vinte vezes o comprimento de onda

A partir do grafico da Figura 19, pode-se obseruag a cada vez que a velocidade

maxima é alcancada, um novo ciclo se repete. Dratseira, pode-se dizer que o grafico
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apresentado na Figura 19 € do tipo dente de semaocperiodo igual a velocidade de vento

méxima, para uma determinada distamcia

Na secdo 5.2, sera feito uma abordagem mais détaltda faixa de medicdo da
velocidade do vento levando-se em consideracaonpet@atura do meio em que é feita a
estimacdo da velocidade do vento. Aléem da tempaatlbserva-se também a variacdo da
velocidade méxima alcancada em funcdo da distdnciamo multiplo do comprimento de

onda.

4.3 Sensibilidade ao ruido e atenuacdo do meio.

Considere, de maneira simplificada, que a formardtia ultra-sdnica recebida possa

ser conforme

v=(v,  u,) Bin(wt+ @) £ uy, (25)

em quev € o valor instantaneo da tens@@¢ o valor maximo da forma de onda em um dado
instante, devido a dinamica do transdutoe ¢ sao a frequéncia instantanea e a defasagem

respectivamentej, e uy Sao as incertezas devido a variacdo de atenuaca®iod e ao ruido

aditivo, respectivamente.

Faz-se uma analise da propagacdo das incertezasediedo para os métodos de
deteccdo do limiar e da diferenca de fase com aidmde de se obter uma avaliagéo
comparativa da sensibilidade ao ruido desses déisdms. Para a deteccdo de cruzamento
por zero e de limiar, ttm-se as seguintes compasa¢é 0 e v = v, respectivamente.
Considerandd = 0, sem perda de generalidade, para se determifeese em que ocorre a
deteccdo para uma determinada tensdo, desconsideas incertezas, tem-se, para 0

cruzamento por zero e para o limiar:

@ = arcsir(v—dj : (26)
Vm

em quev = vy é a tensdo de deteccdo, igual a zero gupara 0 cruzamento por zero ou

limiar, respectivamente.
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Através do estudo de propagacdo de incertezas,sdergue a incerteza ha

determinacao da fase pode ser calculada por

2 2
¢ 0¢
u; =| ——u, | +| —u, |, 27
=(2u) o[ 2] @)
que resulta em
2 2
u;: V—dzuA + ;ZUN . (28)
V2 1—V—g V2 1—V—g
Vm Vm

Considerando as incertezas como um percentuahdadenaximam, Ua = EaVm €Uy =
EnVim € fazendov, = vy/vin, tem-se

2 2

Uy =| —=L=¢, | +| —=¢, | , (29)

que corresponde a incerteza para deteccdo do l(emarradianos) [26]. A incerteza para
detecgéo por cruzamento por zero é entao

Uy

Vm

Uy =&y : (30)

ou seja, € igual ao proprio valor do ruido aditielativo na amplitude.

Definindo-se o fator de reducédo de variancia (VR&ijance Reduction Factpcomo

a razao entre as variancias da fase pelo métodonitr e de deteccdo por zero, tem-se

2
u,, .
_ ¢ limiar . . .
VRF=—"—"-, 0 que implica em:

,zero

VRF=| Yo _fal 4| L | (31)
1-v2 &y 1-V2

TN
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Na Figura 20, mostram-se as curvasfieF paraga = en, €a = 5N € En = Sep, paravy

de 0,7 a 0,95, faixa de tenséo tipica do limiar.

16

14

12

10

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.9
Figura 20. Curvas dgVRF paraga = €y, €a = 5En €€N = BEp.

A partir dos resultados obtidos na Figura 20, alzsse que o método da diferenca de
fase é mais imune as incertezas devido ao ruidineigmlmente & atenuagéo do sinal pelo

meio de transmissao.
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5 EspecificacOes para o Método

de Diferenca de Fase e Simulacodes

Nesta secdo, discutem-se consideragfes praticasaparplementacdo do método de

diferenca de fase necesséarias a especificacacmmiqdo sistema de medicao.

5.1 Influéncia da temperatura.

A temperatura € a principal grandeza que influéacigelocidade do som no ar. Na
Figura 21, apresenta-se o grafico dos valores reimda velocidade do som no ar parado em
funcdo da temperatura, obtido a partir de (4), pana faixa de medicdo de 0°C a 40°C.
Observa-se que, para essa faixa de temperaturagl@idade do som varia de

aproximadamente 23,5 m/s.

A variacao da velocidade do vento em funcéo da ¢eatpra causa uma variacdo na
fase detectada, que pode ser corrigida. Entretaata,variacdo de fase causar a mudanca da
ordem de cruzamento por zero das ondas transmégidasebidas, o sistema de medicdo ira
produzir um erro bastante significativo. Além dissovariacdo da temperatura causa uma
diminuicdo da faixa de medicao de fase a qual deveconsiderada no projeto. A fase (em

ambos os sentidos) em funcdo da variacédo de valbeido vento pode ser encontrada por

_ 2rrfL
C, +AC, £ F[eos(8)

¢ (32)
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em quec, € a velocidade do som no ar parado para a teroped afericdo. A equagao (32)

se originou da equacéo (22), ja abordada na 4.2.1.

Observa-se, a partir de (32), que: 1) no sentidwealdo (sentido positivo), a fase
diminui com a velocidade do vento e a temperayrao sentido inverso (sentido negativo),

a fase diminui com a temperatura, mas aumenta oggtoaidade do vento.

Uma solucao seria optar por aferir o sistema paravalor de temperatura média em
que a diferenca de fase seja iguaitague permitiria a medicdo em ambos 0s sentidos.
Entretanto, isso significaria uma reducao pela deetda faixa de medi¢éo de velocidade do

vento (0 atao invés de 0 arf).

A opcéo adotada aqui, de forma a maximizar a fdexanedicdo da fase, € de medir a
diferenca de fase em apenas um sentido e realizarrecdo da influéncia da temperatura.

Para tal, deve-se aferir 0 sistema para o valoimnmeirde velocidade do vento, ou seja,

C, =20,074,/T, .., dado em metros por segundo.

360
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340
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330

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 21. Gréfico dos valores da velocidade ddovem funcéo da temperatura

5.2 Faixa de medicao de velocidade do vento

Como ja abordado na secéo 4.2.1, a diferenca @eefatse as ondas transmitidas e
recebidas, para uma mesma velocidade do vento,reamem a distancia de separagéo entre

os transdutores. Essa diferenca de fase pode semtesda subtraindo-se os valores
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instantaneos da fase com vento e sem vento e eoasdb a variacdo da velocidade do vento

devido a variacdo de temperatura, assim manipwaadoequacao (23), tem-se:

2rrfL 2L
A = * - * H 33
4 C, GC,+AC,+Jtos(b) (33)
gue resulta em
np=omi|  BG+IEos8) | (34)
Cy (Co +AC, +9og(6))

A equacdo (34) é semelhante a equacado (23), por@hoedagem feita para a
velocidade do som é diferente, pois leva em corejde a influéncia da temperatura nesta,

ou seja,AC, A solucéo de (34) para a velocidade do vento & gad

AT, IC, +AC,) - 270f (LA,
~ cos(6)(f 27CF (L - AgIT;)

: (35)

gue simplificando resulta em

_ ppITy _aq,
7 cod0) [ 20t (L-DgIT;) cos6)’ (36)

Pode-se observar entdo, a partir de (36), que acdiedda faixa de medicdo da
velocidade do vento é constante para uma determwveih¢cdo de temperatura. Definindo-se
a distancia entre 0os sensores como um nameroadntezes o comprimento de onda, aferido

para a velocidade do vento igual a zero e temperaminima da faixa de medicao,

L:n)l:nCO

, tem-se a partir de (36)

_ AP T, __AG,
¥ cod8){2m-bg)  codd)’ (37)

A velocidade maxima do vento pode ser encontradtuagé@o da velocidade do som e

da distancia dos sensores, atribuinddge= 2rt, como
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*

C AC
g = 0 — o_. 38
= Cod@) -1 codg) (39)

Através da equacdo (38), é possivel lancar umzaelale compromisso entre a
diferenca de fase maxima medida e a distancia epara 0s sensores (expressada em funcéo
do nimero de comprimento de ondmsnvolvidas no processo). Assim pode-se evitar, por
exemplo, a sobreposicdo de ondas, pois ha o conbet prévio da diferenca de fase
méxima possivel de ser medida, 0 que evita possereos durante a deteccdo das ondas

recebidas. Isto resolve uma das maiores dificuklddese usar o método da diferenca de fase.

Na Figura 22, apresentam-se 0s graficos da veldeidgéxima do vento em funcéo da
distancia entre os sensores (em multiplos do congmio de onda para velocidade do som de

afericdo) para as velocidades do som nas tempasaderzero e 40 °C.

180

160

140

1204

100

Vinax (m/s)

Figura 22 - Velocidade maxima do vento que podersatida em funcdo da distancia entre os

sensores.

5.3 Resolugédo de medicao da velocidade do vento

A resolucdo de medicao € definida como a menoagao da grandeza que causa uma
variacao perceptivel nos valores medidos. No casmetlicio do ToF usando um contador e

um relogio, a menor resolucéo sera o valor da gamdepresentado por um pulso do reldgio.
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Uma vez que a faixa de medicao € limitada emao2periodo maximo de tempo que

pode ser medido € o de um ciclo de onda, definaooct = 1. Dessa forma, supondo um

periodo do pulso de relogio definido puofi = 1 a resolugcdo de medicdo pode ser

encontrada por

r= I (39)

5.4 Exemplo de especificacbes de projeto

Deseja-se realizar um projeto de medicdo da veddeiddo vento do ar através da

estimacdo do tempo de vbo (ToF) utilizando a difgmenle fases com as seguintes

caracteristicas:

Resolucdo minima equivalente a 10 bits;
Menor frequéncia possivel do contador;
Faixa de medicéo de 0 a 25 m/s;
Temperatura de operacéo de 0 a 40 °C;

Angulo de alinhamento dos transdutores 60 ©, dada simplificar o calculo da
velocidade do vento;

Frequéncia de operacao dos transdutores 40 kHz.

De posse das especificacdes funcionais acima, g@deatcular como

r s% - 1<0,02441

Para esta faixa de variacdo de temperatura, té@)-se3318 m/s e AC, =23 5m/s.

A partir de (38), tem-se

6635
+

n<1l 9 <1022.

Para se ter a menor frequiéncia do reldgio, temisediminuir ao minimo a faixa de

medicao de velocidade. Dessa forma, escolhe-sodan = 10, que resulta numa distancia

deL =8,29 mm.
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Para o valor da = 10 a velocidade maxima do vento que pode serdaedde 26,8

m/s. Para essa velocidade e a partir de (39), teques

f, =2439MHz.

ck =

5.5  Simulagdo Computacional

Nesta secdo, apresenta-se o modelo utilizado pasanalacdo da medicdo da
velocidade do vento utilizando-se as técnicas der@®ica de fase e Deteccdo de Limiar. Este
modelo foi criado no Matlab no ambiente Simulinkp qual se podem observar o

comportamento de ambos as técnicas ja descritas.

Na Figura 26, pode-se observar as principais paytes compdem o sistema de
medicdo de velocidade. As técnicas utilizadas pararcacdo do tempo de vdo, isto é estdo
separadas em blocos distintos. Nas proximas secads, bloco do diagrama da Figura 26

sera descrito com mais detalhes.
N

e \
[ Atraso em fungdo
( da velocidade do \ \
\ vento
T ) N

T T

N / N

\ / N\
(/ Transdutor \ Ambiente de Transmiss&o ( Transdutor \
\ Transmissor / \ Receptor /

S~ ~_ @

Detecgao do Limiar w [ Diferenga de Fase

Figura 23. llustracédo do diagrama de blocos dalsitAo da medicdo da velocidade do som

utilizando-se sensores ultra-sonicos.
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5.5.1 Transdutores

Os transdutores de recepcéo e de transmissao foalelados a partir de um filtro de
primeira ordem. O transdutor transmissor € formaakicamente através da multiplicacdo de
dois blocos no Simulink: um gerador de pulsos egarador de sinais, 0 qual gera uma
senoide de 40 kHz. O resultado de tudo isso sadaajde sinais senoidais, mas ainda néo sao
0s sinais esperados para um transdutor, portanteeh® necessidade de mais um bloco: um
filtro passa-faixa de 40kHz e largura de banda deH&. O filtro utilizado € do tipo

Butterworth. Esta ilustrado na figura 24 o conjutéctodos estes blocos.

butter

.—>
I x> —
Gerador de pulsos Sinal
Produto

Trasmit
\/

Senoide 40 kHz
Figura 24. Apresentacéo do bloco do transdutazatb para simular a transmisséo do sinal

ultra-sonico.

O transdutor receptor funciona, meramente, atral@sum filtro semelhante ao
utilizado para transmisséo. Além disso, um blocgaleho foi colocado na saida do filtro com

um ganho de dez.

5.5.2 Meio de Transmissao.

O meio de transmissédo foi modelado a partir dadotexao de varios componentes:
um bloco de atraso, um bloco que simula a atenudedam sinal e um bloco que simula o
ruido e um bloco que simula a defasagem devidolacidade do vento. Apresenta-se, na
Figura 25 todos estes componentes que formam o bhew de transmissao. Ligado ao bloco

“Delay”, existe um bloco que simula o atraso entfimda velocidade do vento.
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.a]
Entrada —p < |
—» 7 T™
Delay Productl
Atraso

0.1 |Atenuagao

M Ruido

Saida

Figura 25. Apresentacéo do bloco que simula o meitvansmisséo.

5.5.3 Técnicas de medicao de ultra-som.

Existem dois blocos que fazem a medicédo da veldeida vento: o bloco que simula

a técnica do limiar e o bloco que simula a técdraiferenca de fase. O bloco da deteccéo do

limiar trabalha, basicamente, comparando-se o \ddosinal recebido com 0,5V, quando a

comparacao for verdadeira, o sinal € mantido emdetector de pico. Depois disso, um

reldgio, que comecgou a sua contagem desde o idéctoansmissao, é paralisado, este tempo

medido € subtraido do atraso eletroénico, o resulthislso é o tempo de véo da onda ultra-

sbnica. Na Figura 26, ilustra-se este bloco.

COP oy | *
R

cp 0.5

Limiar
r Relational DTC
u>0 Operator
[A] > | & NOT Hr
Uiz>0
From1
Detect Rise |_>
Positive |‘| I‘l > AND | p Clk cnt
- Up
Logical .
clock 100 MHz Operator Rst Hit
Counter
Uu>0
»{NOT | & NOT
Ulz>0
Logical

Operatorl Detect Rise

Positivel

Contador
u
_maxuy)y ()
Tempo
MinMax
Running
Resettablel

Figura 26. Apresentacdo do bloco que faz a detedgdimiar.
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A técnica de cruzamento por zero ou diferenca de fembalha com a contagem de
pulsos da defasagem entre as ondas transmitidasredas recebidas. llustra-se na Figura 27,
o bloco que faz a deteccdo do cruzamento por peta, pode-se observar que isto é feito a
partir de uma porta logica “or”. As entradas desteta sdo precedidas de um detector
engatilhado na subida e um bloco “Relay”, que saregitar distdrbios com o ruido do sinal
recebido durante o cruzamento por zero. O cruzamamt gera um pulso que fica no nivel

um enquanto do primeiro cruzamento por zero da tragiamitida até o primeiro cruzamento
por zero da onda recebida.

Um relégio € ativado e conta um numero de puls@gi@mo o pulso gerado pelo
cruzamento por zero estiver em nivel um.

NOT
U=>0

B[ o

P1 U/z>0

Q g
OR
Detect Rise prez

»

>

Positive2 - @
1 Logical

uU=>0 E

- 0%
Operatorl Logical ICLR 1
®_> _I'hr| p| & NOT e ~ Operator2
P2 U/z>0 D Flip-Flop
Relay1l 1

Detect Rise pDTC1 |
Positivel Constant

AND

Yy

CLK

Figura 27 - Apresentacao do bloco que faz a detedg&ruzamento por zero.

45



6 Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusodes.

Neste trabalho, fez-se um estudo sobre técnicasneldicdo do tempo de vbo.
Especificamente sobre o método da deteccdo domerta por zero ou diferenca de fase.
Este estudo foi iniciado com a apresentacao, syctus tipos de anemoémetros utilizados
para a medicdo da velocidade do vento, em segapiasentou-se diversas técnicas para a
medicdo da velocidade do vento utilizando-se @ma Um estudo mais aprofundado foi
feito com o procedimento de medicdo da velocidamgeahto utilizando-se o tempo de voo.
As duas principais técnicas usadas: deteccdo dmrlien cruzamento por zero, foram
apresentadas, sendo a técnica do limiar apreserdgadmidamente e a técnica da deteccao

por zero estudada de forma mais aprofundada.

A partir dos estudos da técnica do cruzamento gar, xerificou-se que a temperatura
do meio de medicdo e a distancia entre 0s sens@e@sas principais grandezas que
influenciam na medicao da velocidade do ventozatildo-se este tipo de técnica. A distancia
varia de forma exponencial com a velocidade mayuossivel de ser medida com o método

da diferenca de fase.

O problema com a temperatura em funcdo da veloeigade causar variacdo na fase
detectada, podendo inclusive introduzir erros ficativos se a variacdo causar mudanga na

ordem da deteccao da fase.
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Através da equacdo da diferenca de fase, verieoque ha um problema com a
medicdo da velocidade do vento no momento da medmdis a fase pode aumentar ou
diminuir dependendo do sentido do fluxo medido. Usaducdo seria optar por aferir o
sistema para um valor de temperatura média em glifer@nca de fase seja iguaitaque
permitiria a medicdo em ambos o0s sentidos. Entetasso significaria uma reducéo pela

metade da faixa de medicao de velocidade do veOraat@o invés de O arf).

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros.

7z

O tema apresentado neste trabalho é vasto comeseapacdo de apenas alguns
aspectos, deixando espaco para o desenvolvimergstados complementares, assim se pode
destacar:

. A implementacdo de um protétipo utilizando-se anitgec de medicdo da
diferenca de fase com as consideracdes levantadsestrabalho;

. Um estudo da resposta em frequéncia desta técnica;

. Andlise da distancia em funcdo da diferenca de &agmartir das equacoes
desenvolvidas neste trabalho com o objetivo de atana faixa de medicao;
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Apéndice A — Cbodigos MATLAB

Neste apéndice, sao ilustrados os codigos fontssgérios a construcao dos graficos

ilustrativos apresentados neste trabalho. Todoss esbdigos foram feitos no script do

ambiente Matlab.

Al.Cdédigo fonte da simulacéo do grafico da velocidie maxima

Nesta parte do trabalho, é apresentado o cédige fim grafico da figura 22, a qual

ilustra 0 comportamento da diferenca de fase eméafula distancia entre os sensores para

duas temperaturas: um gréafico para a temperatud@ e@m outro para a temperatura de 40°.

%calcula a velocidade maxima do vento em fungéo da

%de temperatura de 0 a 40 °C

clear

%Dados

Tk = 273.15;

cox = 20.074*sqrt(Tk);

dco = 20.074*sqrt(Tk+40) - cox;
f=40e3;

| = cox/f;

dp = 2*pi;

k = cos(2*pi*60/360);

L = 5*:1/10:15%;

for i = 1:length(L)
vs(i) = -(2*pi*L(i)*f*dco-dp*cox2-dp*cox*dco)/
vs2(i) = (dp*cox"2)/k/(2*pi*L(i)*f-dp*cox);

end

L2=(5:15)*

for i = L:length(L2)
vs3(i) = -(2*pi*L2(i)*f*dco-dp*cox"2-dp*cox*dco

distancia para uma faixa

k/(2*pi*L(i)*f-dp*cox);

)ki/(2*pi*L2(i)*f-dp*cox);
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vs4(i) = (dp*cox"2)/k/(2*pi*L2(i)*f-dp*cox);
end

plot(L/l,vs,'k',L/l,vs2,'k',L2/l,vs3,'ok',L2/l,vs4, 'ok")
grid

A2 Cébdigo fonte da Simulacédo da VRF

Nesta parte do apéndice A, mostra-se o cdédigo fatiigado para o calculo dos
valores de um coeficiente de projeto chamado de €& reducéo de variancia, ou do inglés:
(VRF, Variance reduction factor)este grafico é apresentado na figura 20, em qpersebe

a sensibilidade da técnica de cruzamento por zero.

% Calculo da VRF

clear % limpa variaveis

el =0.01; e2 =0.01,;

%incertezas relativas

VP =0.7:0.01:0.95;

for i = 1:length(VP)
vp = VP(i);
upl(i) = sqrt(((el/e2)*vp/sqrt(1-vp~2))*2 + (1/ sqrt(1-vp”2))*2);
up2(i) = sqrt(((5*el/e2)*vp/sqrt(1-vp"2))"2 + ( 1/sqrt(1-vp”2))"2);
up3(i) = sqrt(((e1/5/e2)*vp/sgrt(1-vpr2))"2 + ( 1/sqrt(1-vp"2))"2);

end

k=360/2/pi;

plot(VP, upl,'k', VP, up2, 'r', VP, up3)

grid

A3 Cdbdigo da simulacéo da fase em funcao da veloamk maxima e da distancia entre os

sensores

Nesta parte do apéndice € apresentado o algorgadoipara se construir o grafico da
Figura 18, no qual se pode verificar uma variagéeal da fase em fungao da distancia entre

0s sensores e da velocidade maxima do vento.

% Fase em funcao da distancia entre os sensores e V max
clear

c0 = 3.4525e2;

F = 40e3;

v=1

Ib = cO/F; %lambda
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L = (1:1:5)*lb

v = v*(1:1:20);

dphi = 0;

for i=1:length(v)
for j=1l:length(L)
dphi(i,j) = 2*pi*L(j)*F*(1/c0 - 1/(c0 + v(i
end

end

dphi

plot(dphi)

grid

)k

A4 Cédigo da simulacéo da fase com valores acima dalocidade maxima

Esta parte do apéndice ilustra o algoritmo da sigéd do grafico da Figura 19, em

que se pode observar que o comportamento da djfedEnfase assemelha-se a um gréafico do

tipo dente de serra.
%diferenca de fase simulada além da velocidade maxi
c0 = 3.4525e2;%velocidade do som sem vento.

F = 40e3;% frequéncia da onda ultra-sonica
v=1% velocidade do vento

Ib = cO/F; %lambda

L = 20*Ib % distancia entre so sensores

v = v*(0:0.1:80); %variacédo da velocidade do vento
te=cos(7.853981634e-1); %cos45°

Vmax=0 % velocidade maxima do vento.
Vmax=(c0)"2/((F*L-c0)*te)%velocidade maxima do vent
dphi = 0;

%funcao de calculo da diferenga de fase
for i=1:length(v)

dphi(i) =2*pi*L*F*(1/c0 - 1/(cO + rem(v(i)

diferenca de fase em funcéo da velocidade do vento
%y (i)=dphi(i)*(4.09/Vmax);%artificio utili

da onda dente de serra, 4.09 é a velocidade p dphi=
%x(i)=(y(i)-floor(y(i)))*pi; % artificio p

onda.
rp(i) = rem(dphi(i),2*pi);
rps(i) = rp(i)/2/pilF;

end

ma

o em funcao da distancia.

,Vmax)*te));% calculo da
zado para se encontrar o periodo

1.
ara se encontrar a amplitude da
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figure(1)

%Comando de plotagem
plot(v,dphi)%grafico de dphi em funcdo da velocidad
grid

e do vento.
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Apéndice B — Data Sheet tipico de

Transdutor Ultra-sonico

Aidr Ultrasonic Ceramic Transducers JO0EFPLED

r'

Dimensions: dimensions are in mm

Impedance/Fhase Angle vi. Freguency
Tested under [%rms Oscillanon Leval

Asvmmeiric Beam Patterns

Specification - _-'“*.x -
-] = =
JO0EFP1SD Transcaiver ] ST IF-, g m}
Center Frequency 40,021 0Ehz T 'H\_J:' II = §
Bandwidth (-5dB) F.OML 1.2Kh= 2 I! || e}
Transmitting Sound Pressure 1004 min. _.:"'I I'.M i
Level = == S i
at resonant frequency: 04E re - S -u
0. 0002 b 10V mms &t 30
) u. EIPH_ ) .n.'|1 = o Sensitivity /' Sound Pressore Level
Beceiving Sensinvity -E0dE muin Tested under 10Vims 5 30cm
at respuant frequency (dBE =1 - -
volt'whar - e
MNominal Impedance (Ohm) B30 ~ l,."ﬂ‘":ﬁ” i
¥ Fi '

Ringing {measured with rubber  |1.5ms max. P g Hx‘ il
bholder as per figure on DeXt page ) i= 2 | w K
Capacitance at IKHz  +20% 1730 pF |l \_\ u
Temperanre Compensated Type  |3E00 pF -
Maz. Driving Voltage (Cont) 20V ms fmy i

2% Dty (Bursts) 100 pp

- . Beam Angle: Tested at 40.0KhLhz fraquency
=y b8, L =

Total Beam Angle Wide 135=]12 Wide Angls Mamrow Angls
-4dB Marrow® THox12"
Orperation Temperature -30 to BO°C
Storage Temperature 40 to B5°C

|
All specification raken tvpical at 23°C
Both lead pins and lead wiras oufput are

availabls

Maodels availahle: Wiels
1 [400EPI1ED Elack Al Housing

2 |4npEP1IZDO Matmral AL Housing N
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