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Abstract: In this paper, a procedure for uncertainty Além destas consideracdes, e a fim de realizar a
evaluation of the Time-of-Flight (ToF) data acqtisi estimacdo do ToF de uma forma correta, devem ser
system for wind speed measurement is presented. Thealizados estudos para a avaliagdo dos princijpas de
assessment of uncertainties contributions associdega contribuicdes de incertezas presentes no processo d
acquisition system parameters (system clock resoluand  medicao.

time of flight variance, which. is a property of tl_aignal and Considerando-se 0s aspectos que influenciam a
depends strongly on the signal-to-noise ratio (SNR)  ggtimacsio do ToF (exatiddo e incerteza), esteocatdgn
|Ilustrgte the procedure for uncertainties evabrata case ;o objetivo apresentar um procedimento analfia a
study is presented. avaliacdo das principais contribuicbes de incegteza
Palavras-chave: Aquisicdo de dados, transdutores ultra<{(aleatorias), das técnicas de Deteccdo de Limiaf) (&
sonicos, Tempo de Transito (ToF), avaliagdo deriezas, Diferenca de Fase (PD), relacionando-los com oepwajlo
velocidade do vento. sistema de medi¢do ultra-sbnico digital para mediga
velocidade do vento.

1. INTRODUCAO B
2. DEFINICOES PRELIMINARES

Nas Ultimas décadas, tecnologias ultra-sbnicas tém
apresentado aprimoramentos significativos na meddg Entre os principais procedimentos para a medicdo da
parametros de fluidos (velocidade, fluxo, etc) écapdes Velocidade do vento utilizando técnicas ultra-sasic
em processos industriais e cientificos vem ganhandédestacam-se aquelas baseadas no método do tempo de
aceitacdo progressiva. O principio de funcionameletstas ~ transito. O método do tempo de transito baseia@e n
técnicas estdo baseados na medicdo do Tempo dsitdranmedicdo do tempo de propagacdo de um sinal ultreso
(ToF —Time of F||gh), que consiste em medir o tempo deentre um transdutor transmiss'bre um transdutor receptor
propagacdo da onda ultra-sdnica transmitida entre B alinhados com um angulo especificado a direcdo do
transdutor emissor e receptor [1]. Entre as praisip Vento, como ilustrado na Figura 1. Este tempo de
técnicas que utilizam este principio estdo a Déiecge Propagacédo ultra-sonico € definido como o Tempo de
Limiar e da Diferenca de Fase. Transito (ToF Time-of-Fligh) e é utilizado para a
eterminacdo da velocidade do fluidh, mediante as
c3<press<"3es que relacionam os tempos de propagagio d
sinais ultra-sdnicos com as velocidades de pro@agiag.

Estas técnicas de medicdo ultra-sbnicas sdo mui
utilizadas por serem técnicas simples de implemenizor
nao requererem necessariamente a transmissao uzoiakén
ondas, podendo ser projetados para operar com ixo ba 9=t [L_Cj (1)
consumo de energia, 0 que é conveniente, por ereipgia cosB\ ToF
aplicagBes no setor de energia eolica, para a aragéo da m que:ToF & o tempo de transitd é a velocidade do

velocidade do vento em florestas, areas deserta%, L 6 a distanci duto®% o A |
localizagbes maritimas, etc, em que a energia Io&al é vento, L € a distancia entre os transdutof@s o angulo

disponivel entre a propagacdo do vento e a dire¢cdo da linlea do
N . transdutoresC é a velocidade do som no ar parado, que
Um importante aspecto no desenvolvimento dggria principalmente com a temperatura. A deperidée

instrumentos de medic&o ultra-sonicos, esta nenagéio do ¢ com a temperatur®, (em Kelvin) é dada por [4]:
ToF com suficiente exatiddo, que depende das

especificagbes de projeto do instrumento tais como: C= 20.074/f @

(a) resolucao do reldgio do sistema digital, (Isphecdo do

conversor A/D, que esta relacionado diretamentelagéio Deste modo, com o proposito de medigdo do Tempo de
sinal-ruido (SNR) e (c) tecnologia de transdutoodtsa-  Transito (ToF), a continuagdo apresentam-se suoerite,
sOnicos utilizados [2]. os métodos de Detecgéo de Limiar e Diferenca de.Fas
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Figura 1. Configurac&o dos transdutores ultra-s&ngara '
medic&o da velocidade do vento. Figura 2. Medic&o do ToF utilizando a técnica déebgfo de
Limiar (TH) e Diferenca de Fase (PD).

2.1. Técnicas de Deteccéo de Limiar (TH)

estimacdo do ToF com alta exatiddo e baixa incertez
Considerando-se a configuragdo dos transdutorgs- ult Entretanto, um problema tipico relacionado comtimegao
sonicos da Figura 1, realiza-se a medic¢éo do TitiEamdo-  do ToF est4 no compromisso entre a resolugédo dgicetlo
se a técnica de deteccdo de limiar (THThreshold sistema ¢lock e a relagdo sinal a ruido (SNR). Este
Detectior). Este método consiste em transmitir um trem deompromisso é particularmente dificultoso de searatado,
ondas senoidais a partir do transdutor transmigsermedir  devido a atenuacdo do meio e reflexbes. Deste nmando
0 tempo necessario para sua detec¢do (ToF) nadut@ns maneira de obter uma maior exatiddo na estimacabo&o
receptorTg, através da detecgdo de um nivel de referéncieonsiste em identificar completamente as diferentes
ou limiar, como ilustrado na Figura 2. Entretartoyalor  contribuicbes de incertezas e as relagbes comtensisde

" L oA -
medido do ToF (#8) ndo corresponde diretamente ao tempgqmsu;ao ultra-sonico digital [5].

de recepcédo, devido ao retardo imposto pela dirsohics Em sistemas de aquisicdo de dados, dois tipos de
transdutores. Conseqlientemente, o valor medidempd incertezas podem ser identificados: aleatoriastersaticas.
pode ser expresso como a soma do tempo de tradsmis#\ primeira deve-se ao ruido elétrico nos disposgiv
semicondutores que sao consideradas como incertezas
aleatdrias. A segunda fonte é o ruido de quantizagae
particularmente pode ser considerado como umaterzer
sistematica se o sinal de entrada esta em sinatorégem o

Uma afericdio pode ser realizada de forma a detarmin relégio do conversor A/D. Entretanto, de um modmabas

. {E ] grandezas de entrada no conversor A/D sdo alestoria

tempo de deteccdo#¢) com velocidade do vento zero. portanto, neste trabalho considera-se que o ruido d
Assim, a velocidade do vento para esta estrutura (&Jantizagﬁo é uma incerteza aleatéria com distdioui

t E
("~8) com o tempo de detecgébﬂ():

the =tas+las A3)

medicao, pode ser determinada por: uniforme.
1 L Sendo assim, em seguida, sdo analisadas e avatiadas
T cosBl tM —¢E - contribuicbes das incertezas devido ao ruido efeitoede
AR A8 (4)  quantizac&o para as técnicas de TH e PD, respewtiva.
2.2. Técnicas de Diferenca de Fase (PD) 3.1. Incertezas devido ao ruido para a Técnicalde T

Para a configuracéo dos transdutores ultra-soiiadsigura Para este propdsito, suponha-se que o sinal dtige no
1, a técnica da diferenca de fase opera medindfeedga transdutor receptor sofre a influéncia do ruiddiealiu,:
de fase entre as ondas ultra-sdnicas transmitidasebidas,
como ilustrado na Figura 2. Para uma frequéncia de
operacdo dos transdutore a fase instantdnea no
TIftAB

v(t) = v, sin(wt)+ u, (6)

em quev,, é o nivel mdximo do sinalw é a frequéncia do
sinal ultra-sonico.

Para a avaliacdo da incerteza utilizando a técdiea

transmissor e receptor pode ser encontrada(pm)rz 2
e a velocidade do vento é dada por:

1 ( 2L deteccéo de limiar (TH), é possivel definir queésterteza
) =—( —C] € proporcional a raz&o entre o nivel de ruido\adlitiy, € a
COD | Pyg (5) amplitude maxima do sinal no transdutor recepir,
u
3. AVALIACAO DAS COMPONENETES DE Uror,, O-—#~
INCERTEZAS NA ESTIMACAO DO TOF Vin )

Um aspecto importante do procedimento de medicdo da Em muitos casos praticos, a equagdo (7) pode ser
velocidade do vento utilizando técnicas ultra-sésjesta na aproximada por [5]:
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Figura 3. Influéncia do ruido na estimacgéo do ToF. Figura 4. Aquisicao digital de dados do sinal u$tdaico no

transdutor receptor.

ruido  _ _Z'G'T (8) em quev(t) é o sinal transmitido.

e = 2. SNR
em que:a é o valor percentual do valor maximae,)
utiizado para definir o nivel de deteccao de Ilmia
(Vi=0.Vy); T € o tempo de subida definido como ap influéncia de incertezas aleatorias na medicad e se

diferenca de tempo quando a _forma de forma de ,On%ve principalmente a taxa de amostragem finitaistema
alcanca 0 90 % e 10 % do valor fimat toos, —ti0ss € SNR € de aquisicdo de dados das ondas ultra-sénicas, éisto

3.3. Incertezas devido ao efeito de quantizacaoa par
Técnica de TH

definido por: restrices na freqiiéncia do relégio do sistemee Efgito
v introduz incertezas devido a quantizacdo na esfimalp
SNR=-—T ToF, que podem ser analiticamente determinados como
Ua (9) funcéo da freqiiéncia do reldgio do sistema [5].
sendov,, 0 nivel maximo do sinal @&, o ruido aditivo Para a avaliagdo da incerteza aleatéria para &ddr
Gaussiano. TH, considera-se um sistema de aquisicdo de dados n

6ransdutor ultra-sénico receptor, cujo conversaxl@gico-
digital (A/D) tem uma frequéncia de amostragéme
resolucdo de R bits. A representacdo da amostrdgesimal
ﬁ ilustrada na Figura 4.

As equacdes (7) e (8) mostram que a incerteza 0 T
(devido ao ruido) utilizando a técnica de TH é pronal
ao desvio padrao do ruido e depende da intersecfomrma
de onda ultra-sbnica recebida com o nivel de limia

predefinido vy [5]. De acordo com a amostragem do sinal ultra-sénico, a
determinagédo do ToF no dominio de tempo discreim p

3.2. Incertezas devido ao ruido para a Técnica De P técnica de TH é expresso da seguinte forma:

Como explicado anteriormente, uma alta exatiddo na TOF,, = KT, + Uz (12)

estimacéo do ToF esta relacionado a um valor altSNR,

isto &, deve-se considerar o efeito do ruido alitiy) sob a em que:k é um valor inteiro definido pelo contador do

forma de onda do sinal ultra-sénico no transdutceptor, relog|o~ do sistema desd(? 0 inicio da t,ransm|s_sep,aat
gue produz um deslocamento de sua posi¢do realp Corget_eq;ao da on,da ultrf;\-sonlca por um nivel dt_e Ierfa-
ilustrado na Figura 3. Este deslocamento de pogigie definidovry, Ts € o periodo de amostragemuig:™ ™ € a
ser atribuido a contribuicdo da incerteza aleatdréa incerteza aleatéria de quantizacdo na medicdo dopEda
medicdo da diferenca de fase entre o sinal ulnéced técnica de TH.

transmitido e recebido. O efeito da quantizacdo é modelado por um ruido
Considerando-se que o espectro de freqiiéncia dbéin aditivo, com distribuicéo uniforme [8],
de forma retangularB], a incerteza aleatdria na estimacgéo quantizagdo — 1_ .
do ToF utilizando a técnica PD, pode ser encontpadd6] Urofs, DT/ 2, T/ 2] (13)
e[7]: cujo desvio padréo é definido por:
ruido SNR T
Urohy = —————77 (10) o=—2 14
18, (BE) iz .

em quekE é a energia do sing(t), B é a largura de barda do

sinal @ =/2), vy, € 0 valor maximo do sinal®N\Ra relacéo 3.4. Incerteza devido ao efeito de quantizacdo para

técnica de PD

sinal-ruido.
A energia do sinal pode ser calculada por: Para a estimacdo do ToF pela técnica da difereadasst
© (PD), considera-se que as ondas ultra-sGnicasntiadas
E= j V(1) dt (TX) e recebidas (RX) s&o armazenadas através de um
o (11) sistema de aquisicdo digital de sinais. Em seguéddiza-se
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Figura 5. Aquisicao digital dos sinais de transausgl X) e o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
recepcado (RX) para medigdo da diferenga de tehpdgy — trx. 20 25 30 3B 4?d ) % 5% 55 &0
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a medicdo da diferenca de tempd, entre os sinais TX e Figura 6. Variagdo da incerteza aleatoria pararmidé de TH para
RX, como ilustrado na Figura 5, em gty e tgx Sdo as niveis de deteccéo de 75 % e 80 % ge
medi¢Ges de tempo quando os sinais atravessamebddv

cruzamento por zero. tempo de 1 ms, sendo um total de 40 ondas emitidas.

As medicdes de tempotrx e trx, S80 realizadas no partir_ dgsta consideragﬁo, em §eguida, determ_inaramss
dominio de tempo discreto e as incertezas indivédaio contribui¢cdes das incertezas devido ao ruido efeitoele
representadas por distribuicdes uniformes definpas quantizacdo para as técnicas de TH e PD, respetiva.

A contribuicdo da incerteza aleatéria do ToF ditido-

Uy O[=T/2T/2] e uy O[= T2 T/ 2] (15) se a técnica de TH, é dada a partir de (8). Imwate

A avaliagio da incerteza aleatéria do ToF por nagio determinam-se os valores @gy, tios € T:

técnica de PD é dada pela soma das incertezasduadis, 1 _
to0y, = ——arcsin(0,9¥ 4,4f

definida por: orf
— (18)
Uy = Urx + Ugx (16)
uisey O[Ty T (17)
em queT; € o periodo de amostragem. » =iarcsin(0,1)= 0,30
19)

4. ESTUDO DE CASO
T = 1909 — t100 = 4,06s (20)
Na Figura 6, ilustra-se a variacdo da incertezat@ia
para a técnica de TH (Eq. 8), considerando-se uiR 8
. . , N intervalo de 20 a 60 dB,= 4,06ps, para niveis de deteccdo
Este sistema utiliza a configuracdo dos transdsﬂored limiar dea = 75 % e 80 % de.. P SNR de 40 dB
ultra-s6nicos como ilustrado na Figura 1, cujosaisimo € fimiar dea = 0€ 0 den. Fara 0 € . €
transdutor transmissor e receptor sdo coletadeséstrde um hivel de d’e_tecgao (,je _I|m|ar de ,75 %, tem-se gue
um sistema de aquisicdo digital de dados. Na Talbela incerteza aleatoria pela técnica de TH € de 0543
descrevem-se as especificacdes do sistema de medica Para a determinacdo da contribuicdo da incerteza
aleatéria do ToF utilizando-se a técnica de POijzatse

o o . (10), em que inicialmente determina-se a energisirta E,
Tabela 1. Descricdo das especificagbes do sistema para o trem de ondas contidas em 1ms de transmi46ao
periodos de onda), dada por (11):

Nesta secao apresenta-se um estudo de caso dstamesi
de medicéo digital do tempo de transito ultra-sdipara um
instrumento de medicdo da velocidade do vento.

Componente Descrigéo

Frequéncia de operacdo dos transdutores f =40 kHz
ultra-sénicos

Freqgiiéncia do reldgio (clock) fs =50 MHz

40T
E= j (Ve SIN(2rTt))° dt=0,5m (volt -s
0

(21)

Na Figura 7, ilustra-se a variagdo da incertezat@la
Nivel de deteccao do limiar Vin = 0.75 volt para a técnica de PD, considerando-se que o SNR nar
¢ ™ intervalo de 20 a 60 dB =f, = 20 kHz, ev,, = 1 volt. Para

SNR de 40 dB, tem-se que a incerteza aleatériatpetaca
de PD é de O,[ts.

Nivel maximo no transdutor receptor Vi = 1 volt

4.1. Avaliacdo de incertezas devido ao ruido

Para operacdo deste sistema de medicao, cons@&era-s
gue o transdutor transmissor emite um trem de ouoliies
sbnicas com frequéncia de 40 kHz por um intervado d
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Figura 7. Variacdo da incerteza aleatéria pararide de PD.

4.2. Avaliagdo de incertezas devido ao efeito dmtipacdo

A contribuicdo da incerteza aleatéria devido adt@ide
quantizacdo do ToF, utilizando-se a técnica de €&H,
determinada a partir de (13):

u?:antizacéolj [_Ts/ 2, TS/ 2] = [—0, OllJS, 0, 011 S (22)

A contribuigdo da incerteza aleatéria devido ad@fde
guantizacdo do ToF, utilizando-se a técnica de ED,
determinada a partir de (17):

udentzaeor T - T] =[-0,02ps; 0,021 s (23)

5. CONCLUSOES

Sistemas de aquisi¢cdo para sinais ultra-sonicasifgen um
processamento digital de forma facil e flexiveltrEBranto, a
conversao de sinais ao dominio digital introduzitezas
na estimacao do Tempo de Transito (ToF), as quaierd
ser consideradas no processo de calculo, a fim &be
fornecer sobre-estimacdes no resultado de medzdmE.

Assim também, a partir dos resultados de simulaca

pode-se concluir que a influéncia da incertezat@lmsapara
técnica de TH é maior que a influéncia da incertdeatoria
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para a técnica de PD, para a mesma faixa de varidga
SNR.

Observou-se que a freqiiéncia do reldgio do sistéma
uma influéncia direta na estimacéo das incertegagld ao
efeito da quantizacdo para a estimacdo do ToF,éista
maior resolucdo do reldgio do sistema menor inflisdas
incerteza de quantizacéo.

Assim também, foi verificado que com o aumento do
SNR as incertezas devido a ruido diminuem, sen@doussa
relacao direta com a freqiiéncia de amostragem mheecsor
A/D.
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