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Resumo

Um método inovador para a medida do volume de um liquido dentro de um recipiente
fechado é proposto. A motivagdo deste trabalho € a aplicagdo do método para a medida do
volume de combustivel dentro de um tanque de automdvel.

Este método se baseia no fendmeno de reverberagio sonora que relaciona o tempo de
decaimento da intensidade do som dentro de um ambiente com o seu volume. Este tempo,
conhecido como tempo de reverberacéo, esté associado ao volume vazio dentro do recipiente, ac
material com o qual € feito e ao tipo de liquido que este recipiente contém. Sendo conhecido o
volume total do recipiente, determina-se o volume de liquido presente.

Para determinar a relagio existente entre o tempo de reverberaco ¢ ¢ volume de liquido é
necessdrio conhecer as caracteristicas acisticas do sisterna; para isto foram realizados
experimentos em umn recipiente metélico de dimensdes semelhantes as de um tanque automotivo,
utilizando-se dgua como liquido cujo volume deve ser medido. Como fonte sonora utiliza-se um
transdutor de ultra-som ao qual se aplicam pulsos de excitagiio periddica. O resultado destes

experimentos t&m confirmado a validade do método proposto.

Abstract

An innovative method to measure the liquid volume inside an enclosure container is
proposed. The motivation for this research work has been the development of a system to
reasure the fuel volume in an automotive fuel tank.

This method is based on the reverberation phenomenon, which relates the sound power
time decay in a vessel with its volume. By measuring this time, which is known as reverberation
time, the empty volume inside the enclosure can be determined. Once the total volume is known
the liquid volume is found. The reverberation time is dependent on the empty volume inside the
enclosure, the material properties of the vessel and the liquid inside the enclosure.

The acoustical characteristics of the system are determined by several experiments with a
metallic enclosure, whose dimensions are approximately the same as those an automotive fuel
tank. The sound source is an ultrasonic transducer excited by periodic bursts. Experimental

results have confirmed the validity of the proposed method.
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I-Introducio

Sistema em uso

Na atualidade, a medida da quantidade de combustivel presente em um tanque de
automével é feita através da medigio da altura do nivel de liquido. O sistema consiste no uso de
uma bédia cujo eixo € ligado a uma resisténcia de forma que uma variagdo no nivel de combustivel
se traduz numa varia¢Zo da resisténcia elétrica (figura 1). Um circuito elétrico transforma esta
variagdo de resisténcia em uma indicacdio do nivel de combustivel no painel do veiculo. Este
sistema n3o € preciso e normalmente apresenta uma indicagéo dada em fracdes da capacidade total
do tanque, mostrando assim apenas uma estimativa grosseira da quantidade de combustivel

presente.

FUEL TANK SENDING UNIT AND FUEL GAUGE

SENDER

CaP
FILLER NECK

GAUGE

FURL TANK

POINTER

Figura 1 : Sistema de medicao de combustivel '

Nio obstante o largo emprego que este sistema tem nos automoveis atuais, existem diversos
problemas associados ao seu uso que sé podem ser completamente resolvidos com uma mudanca
radical no método de medigdo. O valor apresentado demonstra imprecises decorrentes do fato da
medida de volume ser inferida a partir de uma medida de altura tomada em um dnico ponto de toda
a extensdo do tanque. Isto faz com que o sistema fique sujeito a atuagfo das forgas dindmicas que
agem sobre o veiculo, como trepidacdo, aceleracdo, etc., além, é claro, de sofrer desvios
dependendo das inclinagdes da estrada por onde circula o automével. Afim de eliminar
parcialmente estes problemas os automoveis mais modernos dispdem de um sistema digital de
tratamento de sinais, no qual se faz uso de um microcontrolador para eliminar as ondulagdes ¢

apresentar uma medida mais estavel.



Estes sistemas, porém, encarecem o produto final e ainda fazem com que o tempo de
resposta do medidor seja bastante demorado em virtude de simularem um filtro de constante de
tempo elevada. Nos automéveis antigos o efeito de filtro era conseguido usando-se um indicador do
tipo térmico no painel.

Qutro ponto critico neste sistema mecénico € o resistor associado 2 boia, que deve ser
desenhado de maneira a acompanhar a forma do tanque afim de dar uma indicagdo
aproximadamente linear de acordo com o nivel de combustivel. A fabricaciio deste resistor, feito
normalmente de filme espesso sobre cerdmica, exige o uso de equipamentos sofisticados e caros,
tarefa que fica cada vez mais custosa em conseqiiéncia da tendéncia a redugdo do volume dos
carros exigindo tanques de combustivel de formas cada vez mais irregulares.

Como este sistema também apresenta partes mecénicas méveis existe um desgaste natural e
uma conseqiiente redugdo da confiabilidade. De fato, o sistema indicador de nivel de combustivel €
responsavel por um grande nimero de reclamagdes as montadoras e a uma constante manuten¢do
que nem sempre € bem sucedida, exigindo em alguns veiculos a troca de todo o tanque juntamente

com a bdia, uma vez que para alguns modelos a simples substituicdo da bdia é proibitiva.

Sistemas alternativos de medida de nivel

Extensas pesquisas tém sido feitas com o obijetivo de se encontrar uma solugio
economicamente viavel para a substituicdo do sistema de bdia. Muitas destas inovagdes tém sido
aplicadas com sucesso no ramo industrial para a medida do nivel de sélidos e liquidos em um
recipientez. Estes sistemas sdo na sua grande maioria de trés tipos ; capacitivos, de pressio e ulira-
sbnicos. Existemn diver_sas configuracfes e metodologias de medida para estes sistemas e um
nimero consideravel de patentes envolvendo os mesmos.

No sistema capacitivo duas placas condutoras sfo colocadas dentro do tanque, formando
um capacitor parcialmente submerso no liquido, de forma que com a variagdo do nivel de fluido
varie também a por¢io das placas que fica submersa. Como a constante dielétrica do liquido &
diferente da do ar (ou vapores) a capacitincia varia conforme o nivel varia. Este € o sistema mais
usado em aeronaves, uma vez que possibilita uma medida bem mais precisa do que o sistema de
bdia e é mais compacto. No entanto, a principal deficiéncia deste sistema é a dependéncia com a
temperatura € com as caracteristicas quimicas do liquido, uma vez que estes pardmetros alteram a
constante dielétrica. Isto também faz com que a medida seja afetada pela corrosdo e pelo
crescimento de depésitos microbianos nas superficies do tanque.

Como o capacitor esta localizado em um Gnico ponto do tanque, normalmente € necessario

o uso de varios capacitores € um sistema computacional para compensar as inclinagdes do tanque.



Isto encarece muito o sistema, restringindo seu uso para fins aeronduticos, onde o custo ndo € o
fator mais importante. J4 no campo automotivo os sistemas propostos sdo geralmente bem mais
caros que os sistemas de bdia, dificultando sua implementagéo em larga escala nos carros populares.
A patentes de Barkhoudarian Sarkis® e também de Hiroshi Kobayashi’ sio dois tipos de sistemas de
medida de combustivel para veiculos baseados no uso de capacitores.

Na medida do nivel de combustivel através da pressdo, ¢ colocado um sensor de presséo,
normalmente no fundo do recipiente, e mede-se a pressio exercida pela coluna de liquido. Desta
maneira podem ser utilizados diversos tipos de sensores como os piezolétricos ¢ os de vibragdo. Ha,
porém, uma forte dependéncia com a inclinagdo de tal modo que para aumentar a precisio da
medida, é necesséario o uso de diversos sensores. A patente de Glenn Stevens e Roger Kennedy”’ ¢
um exemplo deste tipo de implementagéo.

Os métodos ja propostos e que fazem uso do ultra-som se baseiam na medida do tempo de
propagacdo da onda sonora entre a superficie do liquido e o topo (ou fundo) do tanque. Funcionam,
portanto, da mesma maneira que o sonar medindo a distincia entre dois pontos. Da mesma forma
que os sistemas anteriormente citados, a medida ¢ feita localmente e estd sujeita as inclinagdes e
oscilagdes da superficie. Para maior exatidZo, diversos sensores devem ser distribuidos ao longo do
tanque afim de minimizar estes defeitos, resultando num conseqiiente aumento de custos.

Qutro ponto negativo deste método é que a velocidade do som no ar depende da
temperatura ¢ também da densidade do meio. Isto gera imprecisdes na medida e alguns sistemas
utilizam alvos fixos de modo que a velocidade do som possa primeiramente ser determinada e o
tempo possa ser medido com maior precisdo. Um exemplo de sistema de medida ultra-sénico €
encontrado na patente de Ellinger e Jones® e também na de Gazis, Kane e Gutfeld’ onde métodos

computacionais s@o utilizados para se minimizar o efeito das vibragdes.

Sistemas de medida volumétrica

A medida volumétrica de combustivel traz uma vantagem intrinseca quando comparada aos
métodos tradicionais de medida de nivel, que € a de ser virtualmente insensivel a balangos uma vez
que o volume ndo se altera com as ondulagdes e inclinagdes da superficie do combustivel durante o
funcionamento normal do veiculo.

As técnicas capazes de fazer a medida de volume sio mais complexas e sofisticadas que as
de medidas de nivel e na sua maioria encontram-se em estagio de desenvolvimento. Normalmente o
que se mede € o volume de ar ou vapor, no caso do liquido dentro do tanque ser volatil como € o

caso dos combustiveis, € entio o volume de liquido ¢ deduzido do volume total do tanque.



No método apresentado na patente de Jean-Louis Prost ¢ Daniel Gross® é colocada uma
membrana em uma das paredes do tanque e mede-se o tempo que a membrana leva para retornar
até a sua posicdo original depois de sofrer uma distensio. Este tempo tem uma relagéo direta com o
volume de ar no tanque. Neste método a medida nfo sofre influéncia da inclinagdo ou vibragdes, no
entanto é sensivel & variago da pressdo de vapor dentro do tanque, necessitando também de um
sensor de temperatura ¢ de um microprocessador para efetuar os célculos.

Um outra forma para medida do volume é apresentada por Kenn Bates e David Chang’, -
onde o volume de ar ¢ determinado por métodos acasticos medindo-se a freqgiiéncia de ressonincia
da massa de ar. Este método ¢ capaz de medir sélidos, liquidos ou pd, mas tem como caracteristica
desfavoravel uma implementagdo bastante complexa. Além disso, opera numa freqiiéncia muito
baixa, que é caracteristica da massa de ar, podendo apresentar problemas de compatibilidade em

ambientes ruidosos como o de um automédvel.

Sisteman proposto

Neste trabalho desenvolvemos um sistema alternativo para a medida volumétrica da
guantidade de liquido em um recipiente fechado como o tanque de combustivel em um automoével.
O volume de ar existente entre a superficie do liquido e o resto do recipiente ¢ determinado a partir
de uma medida do tempo de reverberagio. Esta medida ¢ feita em uma freqiiéncia compativel com
as dimensdes do recipiente em uso.

Este método também apresenta imunidade as inclinagdes do tanque e &s ondulagdes da
superficie, impondo-se como uma alternativa promissora em relacdo aos demais métodos de medida

volumétrica devido & sua simplicidade de implementacfo fisica e eletronica.



II - Fundamentos Teoricos

O fendmeno da Reverberacdo
Um som ao ser emitido em um ambiente fechado permanece audivel ainda por um dado
periodo de tempo mesmo depois de cessado o estimulo da fonte sonora. Isto acontece porque as
ondas sonoras sofrem miltiplas reflexdes nas paredes que compdem os contornos do ambiente e
continuam sendo refletidas até que atinjam o receptor (figura 2). A este fendmeno da-se o nome de

. 16,11
reverberacgiio sonora .

Receptor

Figura 2 : Caminhos das ondas sonoras da fonte até o receptor

Em cada reflex@o, parte da energia sonora € absorvida pelo material do qual se constituem
as paredes. Isto faz com que a intensidade sonora decaia de forma exponencial 4 medida que vai
sofrendo as reflexdes.

O tempo em que o som permanece audivel depende do volume do ambiente e da quantidade
de energia absorvida. Assim, se a absorgfo total das paredes for conhecida o volume pode ser
determinado a partir de uma medida deste tempo. Na pratica, o que se mede € o tempo que a
intensidade sonora leva para decair até um milésimo do seu valor inicial (-60 dB) e que € conhecido

como tempo de reverberagio.

Tempo de reverberacdio
A medida do tempo de reverberaco tem sido o principal parimetro para a qualificacio da
aclistica de um ambiente. Foi o fisico Wallace Clement Sabine quem primeiro estabeleceu uma
relacdo entre o tempo de reverberagfo e o volume do ambiente que ficou conhecida como equagdo

de Sabine' :



Onde :
V= volume
ai = coeficiente de absorgdo (representa a proporgio de energia absorvida em cada incidéncia
sonora)
Si = 4rea da superficie considerada
0,16= constante de proporcionalidade para as unidades do sistema métrico decimal

Esta equacio foi desenvolvida por Sabine em 1895 de forma empirica a partir de
observagles do tempo de decaimento da intensidade sonora em uma sala de concertos. Logo, para
que a aplicagdo desta mesma equagdo possa ter validade em um ambiente de caracteristicas fisicas
diferentes, uma visdo criteriosa do fendmeno e uma dedugio tedrica valida para qualquer ambiente

precisa ser desenvolvida.

Deducdo tedrica do tempo de reverberagio
Seguindo o desenvolvimento apresentado por Kuttruff'’ em seu livro Room Acoustics, e
assumindo que a fregliénecia do som é suficientemente elevada para que os efeitos ondulatdrios
possam ser desconsiderados, podemos proceder 2 uma dedugdo tedrica bastante precisa do tempo
de reverberaciio. Primeiramente, vamos considerar uma particula sonora com velocidade ¢
observada durante um espago de tempo ¢ no interior de um ambiente de forma genérica. Neste

intervalo de tempo ela percorre a distdncia c.f. Sendo N o nlmero de reflexdes sofridas pela

particula no decorrer do periodo /4, podemos encontrar o caminho médio / percorrido por esta

particula

.

1=5t [IL1]

O ntmero de reflexdes por unidade de tempo # ou seja a freqiiéncia média de reflexdes é

dado por :

logo == [IL.2]
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As equagdes I1.1 e I1.2 definem os valores de len para uma Unica particula sonora. Para
que estes valores expressem os valores médios validos para todo o campo sonoro, deveriam ser
efetuados diversos calculos em varios momentos ou o calculo para urm grande niimero de particulas
em um Onico instante, todavia se considerarmos um campo sonoro difuso, onde todas as particulas
sonoras apresentam valores médios iguais, estas expressGes permanecem validas para descrever o
comportamento de todo o sistema.

A probabilidade (P) de uma particula sonora ser refletida por uma superficie num 4ngulo
sélido dQ2, formando um angulo & com a normal do elemento de superficie em questfio ¢ dada a

partir da aplicag#o da lei dos cosenos de Lambert *:
P(8)dQ =L cos8.d0 [1L.3]
z

Como a lei de Lambert ¢ deduzida para um campo sonoro considerado difuso em toda a sua
extensio, esta probabilidade ndo depende da histdria anterior da particula; ou seja, qual o seu dngulo
de incidéncia ou qual a sua energia antes de colidir com o elemento de superficie.

Se considerarmos todos os caminhos possiveis (Rps) para as particulas sonoras, ¢
obtivermos uma média destes caminhos sobre todos os elementos de area ds e sobre todas as

dire¢@es (¥), entdio podemos escrever :
=L [[Rps(9)a9ds [11.4]
S S

Onde S € a superficie interna do ambiente considerado. No entanto os caminhos Rpg nfio
tém a mesma probabilidade de ocorrer, variando de acordo com o 4ngulo 9 da forma descrita pela

equagdo I1.3, entdo combinando as equagdes 11.3 € I1.4 temos :

E:—;— £ [Rps (S)dS—i-— g cos 9dQ2 [IL.5]

Como s6 € considerada a superficie interna do ambiente, o Angulo sélido d€2 apenas €
integrado sobre a semi esfera interna de valor total 27.



Que podemos rescrever como :
=L [[Rpg (8)cos s [ [L6]
7S s 2z

A primeira integral expressa o volume de um cilindro infinitesimal de altura Rpg € base ds
que integrado sobre toda a superficie resulta no dobro do volume do ambiente - 2V, onde V € o

volume total do ambiente. A segunda integral apresenta o valor 27. Deste modo, temos que:

i=topor=i=2 [11.7]
xS S

Comparando-se II.7 com a expressdo I1.2 podemos escrever uma nova equagio para a

freqiiéncia das reflexdes n .

cS

Ho=
4y

[IL8]

A equacglo I1.8 que representa o numero de reflexdes por unidade de tempo foi deduzida
admitindo-se a presenga de um campo sonoro totalmente difuso. Com esta equagio e com uma
expressao adequada para a energia sonora que deduziremos a seguir, demostraremos a expressdo do
tempo de reverberagfo.

Para efetuar uma simplificagfo dos calculos vamos considerar que existem apenas dois
tipos de superficie que formam as paredes internas do ambiente. Os resultados, porém, permanecem
validos para o caso geral em que podem existir varias superficies e varios coeficientes de absorgio
associados.

Sendo S; a superficie com coeficiente de absorgio «; € S:; a superficie com coeficiente de
absorcdo me S = §;+S; a superficie total interna do ambiente, consideremos uma particula sonora
que sofre um nimero total de N reflexdes. N, € o nimero de reflexdes sofridas na superficie S; e IV,
= N-N; é o numero de reflexdes sofridas na superficie S;. A probabilidade de ocorrerem W,
reflexSes na superficie 8, € independente do passado histérico da particula, uma vez que o campo ¢

difuso, e é dada por uma distribui¢io binominal®’:



n (4G

S,/S € a probabilidade da particula ser refletida pela superficie S,
S,/S € a probabilidade da particula ser refletida pela superficie S,
Se uma particula sonora tem uma energia inicial E;, apés sofrer N; reflexSes com a

superficie S; e N;= N-N| reflexdes com a superficie S; a energia desta particula passa a ser:
E.(N)=E,(1-a)" 1-a,)™ (110}

O valor esperado para esta energia apos a particula sofrer N reflextes € dado por:

(EN>m§:EN(N1)PN(N1)

=0

Substituindo as equagdes 11.9 e I1.10 e fazendo uso do teorema binominal’®, a expressio

para o valor esperado da energia pode ser escrita da seguinte forma :
(EN)mEO[%f—(I—al)-i—%—(l—az)]v a2
Ecomo §,+8,=8
(EN)mEG(l —E)N, _&:%(Slat +5,a,)

Que pode ser colocada na forma exponencial :

(E,) = E, exp[NIn(l ~ @)] [11.13]



A expressfo 11.13 mostra o valor esperado para a energia da particula sonora apds sofrer N

reflexdes e o termo & nesta expressio denota o fato que os coeficientes de absorgéo contribuem
como uma média aritmética onde o peso de cada coeficiente ¢ ditado pela area da superficie a que

este corresponde.

Para obtermos o valor da energia ao longo do tempo basta substituirmos o nimero total de
reflexdes no tempo ¢, que € N, pelo nimero de reflexes esperado ao longo deste tempo, que ¢ 7.7,

onde 7 éa fregiiéncia de reflexdes por unidade de tempo que € dada pela equagio I1.8, logo :

E(t)=E, exp[wzin( )} [IL.14]

Assim temos a expressZo para o decaimento da energia ac longo do tempo. Como o tempo
de reverberagfo € o tempo necesséario para que a intensidade sonora decaia a um milésimo (-60 dB)
do seu valor inicial, a expresséo para o tempo de reverberagdo pode ser deduzida a partir desta

equacio :

24V In10 vV

RT. =— = —0.163 _ [IL15]
© T sl - a) Sinll- )

Em 11.15 o valor da velocidade do som no ar {¢) foi assumido como sendo de 339 m/s ¢ a

pode ser generalizado para o caso em que temos mais de dois coeficientes de absorgdo :

- 1
=—> Sa, II.16
SZ LA [ }

O termo 2.5, representa a capacidade de absorcio sonora de todo o ambiente, e é
chamado de absorvidade total.

A equacio de Sabine, apresentada anteriormente, € uma particularidade da equagéo I1.15,
no caso em que a é pequeno quando comparado & unidade. Neste caso, ln(i-a) pode ser

substituido por -« , primeiro termo da expansio em série de In(l-& ).
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Se considerarmos a influéncia da atenuagfio sonora no ar a equagdo IL15S pode ser

~-ct

complementada, Neste caso, a equagio I1.14 é multiplicada pelo termo €™ , onde m ¢ o coeficiente

de atenuacio, resultando num acréscimo do termo -4m¥ ao denominador de I1.15.

”
Sinll - & )- 4mV

RT,, =—0.163 [IL17]

Limitacdes de aplicabilidade

O modelo apresentado anteriormente € valido nas situagSes em que o som pode ser descrito
como um conjunto de feixes sonoros compostos de particulas capazes de serem refletidas nas
superficies internas do ambiente'®. Este modelo, portanto trata a energia sonora como algo material,
assim como em alguns casos a luz é tratada como matéria. Desta forma, € necessario que o
comportamento ondulatério do som seja desprezado e, como mencionado, seja visto como feixes de
particulas. Esta situagdo sé € valida no caso de altas freqiiéncias'’, alta o suficiente para que o seu
comprimento de onda seja muito menor do que a menor dimensdo presente no ambiente'®. Se a
fregiiéncia ndo for suficientemente alta ocorrerdo manifestagSes do carater ondulatério do som,
como difrag#o, € nestes casos a teoria da reverberag@o ndo sera mais vélida.

Um outro compromisso adotado na elaboragio do modelo é a existéncia de um campo
sonoro completamente difuso no interior do ambiente. Um campo difuso é aquele que--apresenta
em qualquer posicio a incidéncia de ondas sonoras vindas de todas as diregdes com igual
intensidade e com relagbes de fase randdmicas entre elas'®. Na pratica, porém, um campo Sonoro
completamente difuso sé pode ser conseguido em um ambiente de forma cubica, com superficies
refletindo o som difusamente e com coeficientes de absorgiio uniformemente distribuidos”. Num
ambiente onde ndo se verifiquem estas condigdes teremos um campo sonoro parcialmente difuso €
portanto a teoria da reverberagdo, da forma como foi desenvolvida, ndo serd mais perfeitamente

aplicavel.
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III- Descricdo do sistema

Introdugdo

A utilizaglo da reverberacdio sonora na medigdo do volume de combustivel se baseia na
medida do tempo de reverberagio do espago formado pela parte ndo preenchida com liguido no
recipiente. Para a medida do tempo de reverberagio ¢ produzido um pulso sonoro (burst) no interior
do recipiente, que se encontra fechado, e é feita a medida da intensidade sonora nos instantes
posteriores 2o fim do burst. A partir da forma de onda que se obtém com o decaimento do sinal
sonoro, calcula-se o tempo de reverberagio e o volume € determinado por uma regressdo
geométrica simples, onde os parimetros foram deduzidos experimentalmente com base nas
férmulas apresentadas anteriormente.

O volume real do combustivel € obtido subtraindo-se o volume calculado (volume vazio) do
volume total do recipiente. Este método possibilita que o volume de liquido seja medido com
razoavel precisdo independentemente das ondulagdes na superficie do liquido, uma vez que o

volume total ndo se altera com as ondulagdes.

Implementagdo
Um sistema experimental para a medida do tempo de reverberagfio sonora foi
implementado, sendo composto basicamente de :
e recipiente fechado que funciona como tanque de combustivel
e fonte sonora (fransmissor)
e circuito de excitagio para o transmissor {oscilador)
e circuito de frigger (clock)
e receptor
s circuito condicionador de sinal do receptor (filtros e casador de impedéncia)
¢ amplificador
e fonte de alimentacio
Afim de possibilitar a medida do volume, foi utilizado um osciloscdpio digital para capturar

e armazenar a forma de onda do sinal ¢ um microcomputador para efetuar os célculos e apresentar

os resultados.
O recipiente utilizado para a elaboragio das experiéncias foi um tanque cilindrico feito de

aluminio de 18 cm de raio ¢ 32 cm de altura, totalizando um volume de 32 litros.
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Como fonte sonora utiliza-se um transdutor operando em uma freqiiéncia de 40 kHz. Nesta
freqiiéncia as ondas sonoras apresentam um comprimento de onda (1) de aproximadamente 8,5mm,
sendo portanto de menor dimensdo que as dimensdes do recipiente utilizado como tanque.

Uma mostra simplificada do sistema construido € apresentada no diagrama em blocos da
figura 3. Os transdutores utilizados como receptor e transmissor sio do tipo piezoelétricos, como os
utilizados em sistemas de alarme automotivo.

Transdutores utilizados:
transmissor : ST40-12K
receptor : RT40-12K

N ) I I S

2 oono Q. =g ooQo
Gerador de sinal Gerador de sinal
Excitagéo Trigger
Transmissor Receptor
O O
Amplificador L
RV ooo g
88
Agua :D: . @ D O oy
L
g ] ———
o Osciloscopio
Tanque Digital

Figura 3 : Sistema experimental de medicso

Funcionamento

O circuito de excitagdo (gerador de sinais) gera um conjunto de pulsos de onda quadrada
em 40 kHz (bursis) com um certo nimero de ciclos (tipicamente cinco) cuja fregiiéncia de repeticio
¢ determinada pelo outro gerador de sinais que opera como frigger numa fregiiéncia tipica de 10
Hz. Desta forma € entregue ao transdutor transmissor uma forma de onda como a da figura 4 (onde
a freqiiéncia de repeticio foi aumentada para permitir a observagio de um conjunto de bursts).
Tanto o nimero de ciclos como a amplitude do sinal entregue ao transmissor e também a freqiiéncia
do sinal de frigger podem ser mudados através dos geradores de sinal. Na etapa de
desenvolvimento, varios valores destes parimetros foram experimentados afim de se fazer uma

analise de suas influéncias sobre o sistema, buscando-se a melhor condigfio de operagio.
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Figura 4 : Forma de onda entregue ao transmissor

O sinal captado no transdutor receptor passa por um conjunto de circuitos compostos de
filtros e de um amplificador de alto ganho, antes de ser digitalizado no osciloscopio. A forma de
onda do osciloscopio é armazenada em um disquete como um arquivo de tabela, representando a
amplitude do sinal ao longo do tempo, este arquivo pode ter o formato CSV ou WFM. Uma vez no
microcomputador o arquivo é transferido para o Microsoft® Excel onde os calculos sio efetuados.
Se os dados estiverern no formato CSV eles sdo lidos diretamente, senfo torna-se necessario que o
arquivo seja aberto no programa WaveStar® da Tektronix e depois transferido para o Excel num

formato compativel.

Metodologia de cdlculo
A forma de onda do decaimento representada pelo arquive .CSV ou .WFM tem o aspecto
mostrado na figura 5, onde pode ser observado que a intensidade do sinal decai de forma
aproximadamente exponencial como prevé a equagio I1.14. Na figura 5 também se v€ que a forma
de onda apresenta irregularidades, notadamente no inicio do decaimento. Para eliminar estas
imperfeicdes e suavizar a forma de onda é feita uma integragio deste sinal pelo cdlculo do valor
RMS (modificado) para cada um dos pontos amostrados®®. Apos esta integragio o sinal adquire o

aspecto da figura 6, onde o decaimento exponencial ja ¢ perfeitamente notado.

14



Com base nestes valores de RMS € calculado o valor em dB para cada um dos pontos, tendo
como referéncia o maximo valor de RMS encontrado na tabela. O célculo em dB lineariza o
decaimento que assume o aspecto da figura 7. Temos, portando, uma reta ¢ sobre esta € feita uma
regressdo linear para que sejam determinados os seus coeficientes. Com a equagdo da reta assim
determinada calcula-se o tempo a que corresponde o valor de —60 dB. Este € o tempo de

reverberacdo.

Intensidade

b
f e

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30

Tempo (ms)

Amplitude (volts)
O =2 N W Hh OO0

Figura 5 : Forma de onda do decaimento
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Integracao
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Figura 6 : Decaimento em RMS
0 Decaimento emdB
2 10 \
S
o 0 \
m -
>

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

Figura 7 : Apresentagdo dos valores em dB
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O namero de pontos utilizados na digitalizagio da forma de onda no osciloscépio tem pouca
influéncia no resultado final. Isto ocorre porque o sinal amostrado ja € a envoltdria do sinal que
chega do receptor, correspondendo a uma curva suave de decaimento exponencial. A maioria dos
experimentos foram feitos com 1000 pontos de aquisig@o.

Os célculos foram executados de forma automatizada no Microsofi® Excel, sendo
implementada uma subrotina em visual basic para o célculo do tempo de reverberagéo em varios
niveis de liquido. A figura 8 mostra a seqiiéncia de célculos e as férmulas utilizadas para se calcular

o tempo de reverberagio correspondente a um determinado volume.

Célculo do quadrado da
amplitude para cada ponto

# amostrado da forma de onda do
receptor (Pi%).

Calculo do valor RMS em cada ponto

amostrado :

RMS = /-l—ipzz
A i

n = nimero de pontos & direita do ponto

considerado
~
Aplicagdo de uma regressdo Calculo dos valores correspondentes
linear aos valores de dB em dB:

calculados . RMS

Obtengio dos coeficientes da <:| dB = 2010%10{““““}

reta de regresso e projegdo Rref

do tempo para © valor Rref = valor RMS assumido como
correspondente a -60dB. referéncia (valor méximo)

Valor do Tempo de
Reverberagio

Figura 8: Metodologia de calculo
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IV-Circuito de aquisicio

O sinal produzido no transdutor receptor precisa passar por um circuito de condicionamento

para que a informagéo referente ao decaimento da poténcia sonora possa ser extraida. Este circuito

deve eliminar ruidos, amplificar o sinal referente ao decaimento e fazer a detecgdo da sua

envoltéria. Um diagrama em blocos do circuito é mostrado na figura 9 e no Anexo I ¢ apresentado

o diagrama esquemdtico do circuito utilizado.

Filtro
( ) ) Passa Altas

Receptor

Amplificador

diferencial de
instrumentacdo

Filtro Passa
Faixa de
40kHz

Retificador

Somador

ideal —

Amplificador
inversor

Retificador

Petetor
de
envoltdria

Para osciloscépio

ideal

Figura 9 : Diagrama em blocos do circuito de

condicionamento
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Filtro passa altas

Circuito que bloqueia as freqliéncias abaixo de 100Hz, desta forma grande parte do ruido
em baixa freqiiéncia € eliminado e a interferéncia da rede em 60 Hz € cortada impedindo que o
estdgio posterior de alto ganho sature.

Na entrada do circuito existe um conjunto de resistores que efetuam o casamento de
impedéncia do circuito com o transdutor. Além disso, servem como supressores da tensdo DC que

se origina no transdutor, evitando assim que o nivel do sinal varie ao longo do tempo.

Amplificador de instrumentacdo

Este circuito amplifica o sinal de forma diferencial afim de eliminar o ruido em modo
comum. O ganho do amplificador ¢ bastante alto, variando entre 500 e 5000. E importante que este
ganho seja varidvel, pois dependendo das condiges da medida o ganho deve ser ajustado afim de se

evitar a saturagio do sinal.

Filtro passa faixa de 40 kHz

O filtro passa faixa sintonizado em 40 kHz, que € a freqiiéncia de operagio dos transdutores
do sistema, elimina praticamente todos os sinais espurios e de ruido que passaram pelo amplificador
diferencial. Isto faz com que o sinal obtido na saida do filtro seja composto quase que unicamente
do sinal de resposta do receptor ao impulso ultra-sénico, melhorando em muito a confiabilidade da
medida. O sinal na saida deste circuito é apresentado na figura 10, onde se v€ que o sinal ¢
composto de uma parte com valor negativo e outra com valor positivo.

Na operac@o do sistema em outras freqiiéncias, diferentes de 40 kHz, este filtro foi
substituido por outro na freqiiéncia correspondente. Esta € a razdo pela qual existem dois filtros

separados : um passa altas antes do amplificador e outro passa faixa depois do amplificador.

Retificadores, inversor e somador

Estes blocos comp@em um circuito retificador de onda completa, fazendo com que tanto a
parte positiva do sinal quanto a parte negativa seja aproveitada para a composigio do sinal final.
Isto ¢ importante na etapa posterior de deteccdo de envoltdria, que assim fica com ondulagdes
(ripple) bem menores em virtude da distincia entre os picos do sinal serem reduzidas pela metade,

uma vez que a parte positiva do sinal se apresenta defasada em meio ciclo da parte negativa.
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Detetor de envoltdria

O circuito detetor de envoltéria, que compreende circuitos de filtro passa baixa de constante
de tempo de 1ms, discrimina a parte do sinal que efetivamente compde a informag#o que se refere
ao decaimento exponencial, ou seja, a amplitude dos picos. Desta maneira, a forma de onda
entregue no final do circuito é uma composigio dos valores méximos de sinal ao longo do tempo
que sdo captados pelo receptor, sendo uma expressdo direta da pressdo sonora presente no
recipiente num dado instante.

Ao final deste estdgio o sinal apresenta o aspecto mostrado na figura 11 onde pode-se

observar um decaimento exponencial médio dos picos de amplitude.

Tek Run: 25.(!!:5‘.:»’5r TSample
. - & *

LIS N AN 0 e (Y B T

LN A 2 D O N T A A
s
i

Figura 10 : Sinal na saida do filtro passa faixa
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Figuora 11: Sinal na saida do detetor de envoltéria
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V — Procedimento Experimental

Objetivos

Buscou-se 0 estabelecimento de uma metodologia para a medida do tempo de reverberagéo
que pudesse ser facilmente aplicavel a um sistema embarcado de baixo custo, e a0 mesmo tempo,
fizesse uso dos recursos disponiveis. A evolugio desta metodologia orientou-se no sentido de se
conseguir a reprodutibilidade e a precisdo dos resultados. |

O desenvolvimento da metodologia se deu através de medigdes experimentais. Por meio da
variagdo de alguns fatores que influenciam no resultado das medidas obtidas, procurou-se obter
informag&es sobre o comportamento fisico do sistema.

Os principais fatores investigados foram :

-agitagéo do liquido -caracteristicas das superficies
-caracteristicas dos trandutores -freqiiéncia de operagéo
-posicionamento dos transdutores -variag@io volumétrica

Descricdo dos experimentos

As medidas foram baseadas na determinaco do tempo de reverberacio para diversos niveis
de preenchimento do reservatério, portanto diversos volumes. A variagdo do volume para as
medidas se deu através do acréscimo de Aagua ao recipiente, com o reservatdrio sendo preenchido
até o volume maximo desgjado e entdo sendo esvaziado de forma controlada com o auxilio de uma
bomba elétrica.

Para cada volume foram adquiridas varias formas de onda correspondentes a instantes
subsegiientes ¢ obtida uma média simples para cada ponto amostrado. Embora em alguns casos isto
tenha sido feito manualmente, na maioria das vezes foi utilizada a média obtida no osciloscopio
digital o que permitiu efetuar célculos com um nimero muito maior de amostragens.

As caracteristicas do sinal aplicado ao transmissor (figura 4) foram :

amplitude = 10 Vpp

numero de pulsos aplicados = 5

freqiiéncia de excitagio = 40 kHz, onda quadrada
freqiiéncia de repetigio dos pulsos =10 Hz

Esta configuragiio de sinal de excitagdo foi a que apresentou melhores resultados,
comprovado por meio de diversas tentativas, procurando compatibilizar o sinal de resposta com os

equipamentos e circuito de aquisigdo utilizados.
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Como a cada pulso do transmissor corresponde uma forma de onda de resposta, e a
freqiiéneia do sinal de pulsos ¢ de 10 Hz, em poucos segundos é possivel se fazer um grande
nimero de aquisicdes. A medida final ¢ feita a partir de uma forma de onda composta no
osciloscépio digital pela média obtida de pelo menos 100 aquisicdes.

As medidas foram feitas utilizando-se dgua em vez de combustivel no reservatério,
variando desde 20 litros ( 10 litros em alguns casos) até a situag@o de vazio, em situagdo de repouso

e em agitago.

Metodologia de andlise
Foram executadas diversas medidas em diferentes condi¢bes do sistema, de modo que a
influéncia de cada um dos fatores investigados sobre o resultado da medida do tempo de
reverberacdo pudesse ser verificada experimentalmente.
Afim de possibilitar uma analise mais precisa dos dados obtidos foi deduzida uma equagio
a partir da regressdo linear dos valores do tempo de reverberagio para diversos volumes. Este
desenvolvimento permite que se encontrem duas constantes que fornecem informagdes sobre o
comportamento do sistema®’.

Da equagio de Sabine :

0.16V
= — V.1
T od4mV+Y als, V-4
A absorvidade total sendo dada por :
ZSiai = 8,0, + 8,0, + 85000 fv.2]

- 0 indice / representa a superficie lateral do recipiente
- ¢ indice ¢ a superficie superior

- 0 indice H,O a superficie do liquido, no caso a dgua
Logo:

_i_m 4dmV n S;CE_; + S,O.’, +SH20aH:O [IV3]
R, 0.16V 0.16FV 0.16V 0.161
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Como as experiéncias foram feitas com um recipiente cilindrico de aluminio

podemos escrever para as superficies :

S, =2arh
Syo =S, =nr
vV
h=——
mj

Substituindo em IV.3 :

1 4m 2wha, ma, oy
R, 016 0.6 0.16V 0.16F

2
L x25m+1—2'—§-af +——1——7£r—-—~(a1 +aHO)
R, ¥ ¥ 0.16 :
Definimos :
2
A= (a, + a'Hzo)
12.5

B =25m+—a,
r

[IV.4]

[IV.5]

[IV 6]

[IV.8]
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Desta maneira, temos que o coeficiente 4 esta relacionado com o coeficiente de absorgéo da
superficie superior, no caso a tampa do recipiente, e também com a superficie do liquido. O
coeficiente B, por sua vez, relaciona-se com o coeficiente de absor¢io da superficie lateral e
também com o coeficiente de atenuacio do som no ar.

Os coeficientes também apresentam uma dependéncia com as caracteristicas geométricas do
recipiente, como mostram as equagdes IV.6 e IV.7. Logo, para cada recipiente teremos novas
equacdes para 4 e B. Na equagio IV.8 vemos que os coeficientes 4 ¢ B correspondem aos
coeficientes da reta que relaciona a variavel 1/Rr com o inverso do volume 1/V. Assim, atraveés da
medida do tempo de reverberacfo para diversos volumes, podemos determinar os valores dos
coeficientes 4 e B para um dado recipiente. Sendo estes coeficientes conhecidos, podemos medir o
tempo de reverberagéo e determinar o volume correspondente.

Nos experimentos realizados, as medi¢Ses se constituiram de uma seqiiéncia de medidas
para vdrios niveis. Para quantificar o resultado da medida foi definido o parimetro D que

representa a proporgdo de medidas que apresentam um resultado cujo desvio ultrapassa +/- 0,5 L.

ny s = numero de medidas cujo desvio esta fora do intervalo [-0.5,0.5]

N = numero total de medidas da seqiiéncia
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Tabela 1 : Medidas com e sem agitagao
1b - Medidas com agitacéo :
Constante A Constante B Coef. Correl. Parametro D
0,0865 5,3268 0,9975 0,35
0,0827 5,0681 0,9969 0,20
0,0799 4,9603 0,9943 0,40
0,0708 5,2751 0,9878 0,70
0,0755 48377 0,9988 0,50
Média : 0.0791 5,0036 0,9951 0,43
Desvio padréo %: 7,76 4,08 0,44

Decaimento sem agitacao

Amplitude (Volts)
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Figura 12 : Decaimento da amplitude sem agitagio
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Decaimento com agitacao
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Figura 13 : Decaimento da amplitude com agitacdo

Tipos de transdutores

A dependéncia da medida do tempo de reverberag@o com o tipo de transdutor utilizado foi
investigada, entre outros, por Mastracco e Sneck®. Neste trabalho ficou demostrada a dependéncia
do tempo de reverberagio medido em uma sala de concertos com o tipo de microfone utilizado.

As caracteristicas de resposta polar e diferente design interno dos transdutores podem
influenciar sobre a resposta elétrica ao campo sonoro e, no caso do transmissor, como a fonte
sonora é modificada, influenciar nas caracteristicas do campo sonoro produzido, como a difusidade,
e desta forma modificar os valores medidos para o tempo de reverberagdo. Foram feitas algumas
modifica¢des nos transdutores usados no sistema para tornar ¢ som produzido menos direcional e
assim aumentar a difusidade. Também foram testados alguns tipos diferentes de transdutores.

As principais alteragdes efetuadas s3o mostradas a seguir e os resultados mais significativos

sio apresentados na tabela 2 para medidas feitas na fregiiéncia de 40 kHz.
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Alteragdes :

- retirada da cobertura externa dos transdutores

- utilizagdo de um buzzer cerdmico como transdutor

- utilizagdo de alto falante como transmissor

- utilizagdo de um microfone de eletreto como receptor

- emprego de um transdutor piezoeléctrico de maior didmetro (TR89).

- colocagdo de um tubo frontal nos transdutores (RT40 ¢ ST40)

Tabela 2: Valores obtidos com diversos transdutores
Transmissor Receptor Constante A Constante B Coef. Correl.
buzzer RT40 0,1092 1,0419 0,92
TR89 RT40 0,1618 2,0178 0,69
buzzer RT40* 0,1549 0,4728 0,89
ST40* RT40* 0,1516 1,5236 0,97
buzzer eletreto -0,2470 28,1468 0,36
ST40* eletreto 0,0644 -0,5840 0,60
buzzer buzzer -0,0046 3,2003 0,50
ST40™ RT40** 0,0738 5,7452 0,99

*  indica transdutor sem cobertura
** indica transdutor com tubo frontal

As figuras 14 a 21 mostram os valores obtidos do tempo de reverberagdo em diversos niveis
(1 a 10 litros) para cada combinagdo de transdutores. O volume apresentado nestes e nos graficos
seguintes, a menos que indicado, se referem ao volumne da parte vazia dentro do recipiente.

Os valores negativos encontrados para as constantes so fisicamente Inaceitaveis porque no
caso da constante B, indicariam a existéncia de uma reflexéio maior que 100% na superficie lateral
do recipiente e no caso da constante 4, uma dependéncia inversa do tempo de reverberagfio com o
volume. Estes valores correspondem, portanto, a uma situagio em que a equacgdo da reverberagfo
ndo pode ser aplicada.

Os valores encontrados para as constantes A e B diferem bastante de um sistema para o
outro, comprovando a influéncia do tipo de transdutor sobre o valor das medidas. O melhor valor
de correlagdo e também de desvio médio (figura 21) € obtido com o uso do tubo frontal nos
transdutores, o comprimento deste tubo nfo influencia no resultado final, mas seu didmetro interno
deve ser da ordem de grandeza do comprimento de onda (~8,5mm). Medidas posteriores

comprovaram a reprodutibilidade destes resultados, apresentando-se esta combinagéio como sendo a

mais adequada para este tipo de medida.
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Figura 14 — Transmissor: buzzer
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Figura 15 ~ Transmissor: TR89
Receptor: RT40
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Figura 16 — Transmissor : buzzer
Receptor : RT40 sem cobertura
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Figura 17 — Transmissor : ST40 sem cobertura
Receptor : RT40 sem cobertura
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Tempo de reverberacao
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Figura 19 — Transmissor : ST40 sem cobertura
Receptor : microfone eletreto
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4Tempo de reverberacgao
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Figura 20 — Transmissor : buzzer
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Figura 21- Transmissor: ST40 com tubo frontal
Receptor: RT40 com tubo frontal
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Posicionamento dos sensores

A posicdo e a orientagio dos transdutores podem afetar a medida do tempo de
reverberagdo™. A posicéo do transmissor afeta a distribuigdo da poténcia sonora irradiada e, desta
forma, o campo sonoro dentro do recipiente. Além disso, no caso do campo sonoro ndo ser
totalmente difuso, a variagio das medidas do tempo de reverberagio, conforme os transdutores
mudam de posicio, ndo serdo devidas apenas is mudangas introduzidas pelos transdutores mas
também devido s diferencas de intensidade medidas de um ponto para o outro do ambiente.

A variagdo da posi¢ao dos transdutores pode revelar assim néo apenas o quanto isto afeta as
medidas mas também o quanto o campo sonoro ¢ difuso dentro do ambiente. Efetuamos a medida
do tempo de reverberacio referente ao volume de 1 litro de 4gua dentro do recipiente para diversas
posi¢des dos transdutores : afixados na parte superior do recipiente (tampa), diametralmente
opostos e em vérias posigbes relativas.

A figura 22 apresenta os resultados no caso dos transdutores utilizados serem os
transdutores do alarme (RT40 e ST40) e a figura 23 apresenta os resultados obtidos para o caso em
que se utiliza transdutores do tipo buzzer cerdmico. A variagdo nos valores ¢ menor para o caso do
buzzer, além de apresentar também maior linearidade. As medidas efetuadas com os transdutores do
alarme denotam claramente uma regifio onde o valor do tempo de reverberagdo observado sofre
uma grande alteragdo, chegando a triplicar de valor. Isto, por si s, permite afirmar que a posigéo
deste tipo de transdutores pode ter grande influéncia no valor medido, sugerindo a presenca de um

campo sonoro com regides de diferentes intensidades.
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Figura 23 : Medigdes em diversas posigdes - buzzer
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Difusor interno

Algumas modificagdes foram introduzidas no sistema afim de produzir um campo sonoro
mais difuso e assim melhorar os resultados. Dentre elas a mais investigada foi a colocagéo de uma
tela de aco inoxidavel perfurada com furos circulares de 2cm de difmetro no interior do tanque. A
tela foi colocada na superficie lateral interna do cilindro guardando uma certa distancia da parede do
mesmo. Estes furos, de largura préxima ao comprimento de onda do som em 40 kHz (0,85 cm),
podem provocar difragdo nas ondas sonoras e assim difundi-las melhor em todas as diregdes.

A tabela 3 apresenta um conjunto de valores obtidos com e sem a colocag@io da tela. A
presenca da tela nfio melhorou significantemente os resultados, como era esperado. Na verdade, os
valores obtidos com o uso da tela foram piores que os obtidos sem o uso da mesma. Exceglo feita
para a constante 4, que ndo estd relacionada com a superficie lateral onde a tela € colocada, as
medidas feitas com o uso da tela apresentam um desvio padréio maior que as feitas sem a tela.

O desvio para o parimetro D também foi maior sem o uso da tela, mas seu valor médio foi
menor. O desvio maior nesse caso, indica uma variagdo maior das medidas.

A constante 4 permaneceu praticamente inalterada com a coloca¢io da tela enquanto a
constante B, que estad relacionada a superficie lateral, aumentou de valor denotanto uma maior

absor¢do na superficie.

Tabela 3 : Uso do difusor interno
3a-Valores com tela :
Constante A Constante B Coef. Correl. Parametro D
0.0637 8,7659 0,9438 0,60
0,0642 7,.3211 0,8638 0,60
0,0605 8,3987 0,8414 0,90
0,0580 10,8869 0,9318 0,65
0,0840 6,9323 0,9023 0,70
Meédia : 06,0661 8,4610 0,8966 0,69
Desvio padréo %: 15,64 18,33 4,87 18,04
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Tabela 3 : Uso do difusor interno
3b-Valores sem tela :
Constante A Constante B | Coef. Correl. Parametro D
0,0810 5,9757 0,9829 0,65
0,0563 5,8881 0,753 0,75
0,0822 5,4067 0,9806 0,30
0,0461 6,7894 0,9325 0,65
0,0661 5,6447 0,9493 0,60
Meédia : 0,0663 5,9209 0,9661 0,58
Desvio padrac %: 23,53 9,11 2,52 28,99

Alteragdes de fregiiéncia

E esperado que a freqiiéncia do pulso sonoro exerga influéncia sobre o valor do tempo de

reverberacio uma vez que tanto os coeficientes de absorgdo das superficies como o coeficiente de
atenuacdo do ar dependem da fregiiéncia” . Ao se efetuar algumas medidas em freqiiéncias
diferentes de 40 kHz, pretendeu-se qualificar o quanto esta influéncia se fazia sentir na medida final
do volume e a0 mesmo tempo comprovar a eficicia da freqliéncia escolhida.

As freqiiéncias para as medidas foram escolhidas de acordo com as caracteristicas dos
transdutores de forma a minimizar a influéncia de outros fatores sobre o resultado. Assim, a tabela 4

apresenta os resultados obtidos divididos em dois conjuntos de valores de acordo com o transdutor

utilizado, os graficos correspondentes a estes valores sdo apresentados nas figuras 24 a 29.

Alguns valores encontrados na tabela 4 sfo negativos, o que indica a ineficiéncia deste

método quando operando naquela freqiiéncia e com estes transdutores.

Tabela 4: Valores obtidos com varias freqUéncias
Transmissor : Fregiéncia Constante A Constante B Coef. Correl.
Alto-falante 6 kHz 0,4850 4,5000 0,27
Receptor : 8 kHz 0,0080 18,5024 0,38
eletreto 10 kHz 0,0187 17,1159 -0,19
Transmissor e S kHz 0,0584 3,5896 0,30
Receptor : 10 kHz 0,2405 -5,0021 0,75
buzzer 20 kHz -0,0555 19,1859* 0,50

* o receptor utilizado nesta medida foi o microfone de eletreto
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Figura 25 : Freqiiéncia de 8 kHz
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Figura 27 : Freqiiéncia de 5 kHz - buzzer
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Figura 29 : Freqiiéncia de 20 kHz - buzzer
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Menor variacdo de volume

As medidas feitas no sistema experimental correspondem a variagdes minimas de um litro
no volume de liquido. No entanto uma investigagiio com menor variagio de volume foi feita no
intuito de qualificar a sensibilidade do sistema 4 pequenas variagdes de volume. As medidas
efetuadas com a variac@io de 0,5 litro sdo apresentadas na tabela 5, bem como nas figuras 30 a 32.
Como se pode ver por estes resultados o sistema responde perfeitamente bem a esta menor variagio
de volume.

Nos valores apresentados na tabela 5 sdo considerados dois casos: com e sem a tela difusora
interna. As medidas foram feitas para uma variagdo de 5 a 15 |, através do método descrito. A figura
32 é um grafico dos valores do tempo de reverberagéio para cada um dos volumes medidos, no caso

sem tela difusora.

Tabela 5 : Valores para uma variagéo de 0,5 litro
Const. A Const. B Coef. Correl. Parametro D
0,0861 5,8260 0,97 0,20 Sem tela
0,0661 49345 0,96 0,52
0,1120 9,2318 0,85 0,28 Com tela
0,0580 10,8869 0,93 0,67

Tempo de reverberacao
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Figura 30 : Variag#o de 0,5 1 — sem tela difusora
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Figura 32 : Tempo de reverberagéo
Variagdo de 0,5 1 — sem tela
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Medicdes diversas

Ainda investigando o comportamento do sistema com a alteragdo de alguns parimetros
nio diretamente considerados na equacdio II.17, outras moedificacSes foram introduzidas no
decorrer das medidas. Por exemplo, a aplicagio de diferentes filtros na entrada do amplificador,
aquisi¢ao da forma de onda em instantes diferentes, modificacdes na formula de calculo, aplicagdo
de um revestimento interno no recipiente para aumentar a difusfio, medidas feitas com uma
quantidade maior de agua no tangue, modificagdo no niimero de ciclos e freqiiéncia de repetigio do
burst.

Nem sempre estas alteracSes levaram a uma conclusio efetiva sobre a influéncia do fator
observado j4 que as vezes a provavel alteracio na medida estava dentro da faixa de variacio das
medidas e em outras ndo foi possivel isolar completamente o parémetro modificado.

Os resultados obtidos com a execugio do calculo direto do valor em dB a partir do
decaimento da amplitude, sem portanto efetuar os calculos do valor em RMS, sio apresentados na
tabela 6 para duas seqiiéncias de medidas. Os graficos correspondentes sdo mostrados nas figuras
33 a 36. Pode-se observar que os valores obtidos com o célculo direto diferem muito dos obtidos
pelo método padrio (RMS) apresentando resultados piores, ou seja, aito D e baixo coeficiente de

correlacio.

Tabela 6 : Célculos efetuados com e sem o valor RMS

Seqiiéncia Constante A Constante B Coef. Correl. Parametro D

Com RMS 0,1190 12,7307 0,85 0.5

Sem RMS 0,0347 7.,5562 0,63 0.8

Com RMS 0,1029 7,0966 0,87 0.6

Sem RMS 0,0330 15,6590 0.40 1,0
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Figura 34 : Seqiiéncia sem o calculo RMS
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Figura 36 : Seqiiéncia sem o célculo RMS
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Reprodutibilidade
A medida repetitiva do tempo de reverberagio para um mesmo volume revela uma certa
variagdo de valores. Esta observagio enconira comrespondéncia com a natureza randdmica do

fenomeno da reverberagio™

. Afim de qualificar estas variagBes, foram realizadas medidas em
diversos volumes variando entre 1 e 20 litros, em intervalos de 1 litro, sendo que para cada litro o
valor do tempo de reverberagéo foi medido 10 (dez) vezes sendo entéio calculada uma média destas
medidas.

Os valores obtidos para cada um dos niveis s@o apresentados na tabela 7, onde se mostra o
valor médio para cada nivel e o desvio médio associado. Estes valores médios do tempo de
reverberagdo correspondentes a cada um dos niveis, mostrados no grafico da figura 37, sdo
utilizados para compor a reta de regress@o de onde sdo extraidos os valores das constantes 4 ¢ B, Os
desvios de valores para cada volume de liquido também sfo apresentados na figura 38, onde pode
ser observada uma tendéncia de queda a medida que o volume de liquido aumenta. Todos os
desvios estiveram abaixo de 1%.

Com os valores encontrados para as constantes 4 e B, o volume correspondente em cada
nivel pode ser calculado. Os resultados sdo mostrados na figura 39, e na figura 40 € mostrado o
desvio em litros associado a cada nivel,

Cumpre ressaltar que cada vez que a medida do tempo de reverberagfo ¢ feita para um dado
volume, o que consiste na aquisicio da forma de onda, este valor ja corresponde a uma média das
respostas de um niimero de pulsos emitidos. Ou seja, a forma de onda adquirida ¢ a forma de onda
média do decaimento de cada um dos pulsos individuais. A resposta obtida para um tinico pulso
pode variar bastante, principalmente no caso em que a medida € tomada em um ambiente

perturbado, como € o caso de um tanque com agua em agitagio.
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Tabela 7a : Conjunto de medicbes para varios niveis

Medida 1litro 2 litros 3 litros 4 litros 5 litros
1 0,1513¢% 0,15043 0,14846 0,14728 0,14354

2 0,15020 0,14841 0,14986 0,14699 0,14412

3 0,15030 0,14886 0,14783 0,14975 0,14466

4 0,14829 0,14868 0,14901 0,14702 0,14336

5 0,15073 0,14766 0,14942 0,14777 0,14500

6 0,15262 0,14724 0,14763 0,14803 0,14410

7 0,15128 0,14855 0,14828 0,14781 0,14343

8 0,15044 0,15046 0,14939 0,14965 0,14507

9 0,14993 0,14817 0,14928 0,14831 0,14301

10 0,15266 0,15007 0,14825 0,14936 0,14567
Média: 0,1508 0,1490 0,1487 0,1483 0,1442

Desv. Medio: 0,64 0,63 0,44 0,62 0,50

Medida 6 litros 7 litros 8 litros 8 litros 10 litros
1 0,13869 0,13669 0,13526 0,13333 0,12603

2 0,13974 0,13867 0,13480 0,13366 0,12659

3 0,14116 0,13882 0,13412 0,13276 0,12765

4 0,1403¢ 0,13849 0,13396 0,13394 0,12840

5 0,13847 0,13819 0,13599 0,13317 0,12798

<] 0,14082 0,13784 0,13663 0,13269 0,12786

7 0,14047 0,13648 0,13538 0,13255 0,12697

8 0,14117 0,13796 0,13633 0,13322 0,12743

9 0,13998 0,13785 0,13650 0,13173 0,12760

10 0,13986 0,13662 0,13645 0,13286 0,12781
Média: 0,1401 0,1379 0,1356 0,1330 0,1274

Desv. Médio: 0,52 0,56 0,61 0,36 0,43
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Tabela 7b : Conjunto de medi¢des para varios niveis
Medida 11 litros 12 litros 13 litros 14 litros 15 litros
1 0,12439 0,12393 0,12036 0,11525 0,11446
2 0,12466 0,12454 0,11885 0,11746 0,11446
3 0,12531 0,12337 0,11977 0,11624 0,11343
4 0,12584 0,12313 0,12036 0,11692 0,11449
5 0,12472 0.12436 0,11784 0,11646 0,11428
6 0,12496 0,12391 0,11903 0,11571 0,11507
7 0,12552 0,12412 0,11958 0,11606 0,11506
8 0,12490 0,12414 0,11983 0,11440 0,11444
9 0,12588 0,12377 0,11904 0,11558 0,11480
10 0,12524 0,12246 0,12014 0,11683 0,11425
Média:| 0,12514 0,12377 0,11948 0,11609 0,11448
Desv. Médio: 0,33 0,38 0,53 0,59 0,28
Medida 186 litros 17 litros 18 litros 19 litros 20 litros
0,11022 0,10752 0,10360 0,09801 0,09385
2 0,11094 0,10749 0,10323 0,09895 0,09481
3 0,11062 0,10753 0,10232 0,09947 0,09501
4 0,11078 0,10790 0,10279 0,00876 0,09540
5 0,11174 0,10765 0,10266 0,09908 0,09528
6 0,10927 0,10741 0,10261 0,09838 0,00485
7 0,11068 0,10762 0,10268 0,09905 0,09503
8 0,11083 0,10676 0,10303 0,09901 0,09504
9 0.11106 0,10732 0,10283 0,00916 0,09508
10 0,11103 0,10759 0,102986 0.09873 0,09483
Média:] 0,11072 0,10748 0,10287 0,09886 0,09492
Desv. Médio: 0,37 0,18 0,26 0,32 0,28
Constante A = 0,07897 Coeficiente de correlagio = 0,996

Constante B = 4,09435 Parametro D =0,35
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Variabilidade

Uma outra consideragio importante diz respeito & variacdo das medidas ao longo do

tempo. Para avalid-la, varias medigdes feitas absolutamente sob as mesmas condigBes, sdo
comparadas. Com isto, é encontrado um valor médio para cada uma das constantes 4 e B, que
devem se constituir em valores caracteristicos do sistema e por isto permanecer inalterados desde
que sejam mantidas as mesmas condicdes de operagio.

Os valores médios para 4 ¢ B sdo empregados para se calcular o volume corresponde as
medidas de cada uma das seqiiéncias, e assim obter uma imagem da dispersdo dos valores em cada
nivel. Estes dados s@o apresentados nas tabelas seguintes. Na tabela 8 sdo apresentados os valores
encontrados para as constantes 4 e B, juntamente com o calculo de seus valores médios. A tabela 9
mostra os valores de volume calculados a partir dos valores médios das constantes, e o pardmetro de
dispersdo das medidas D calculado para cada um dos niveis considerados. O grafico da figura 41
mostra a variagdo do pardmetro D com a mudanga de volume, onde podemos observar que este

paridmetro diminui & medida que o volume aumenta.

Tabela 8 : Variabilidade das medidas
Constante A Constante B Coef. Correl. Parametro D
0,0737 4,5280 0,9953 0,35
0,0737 4,5500 0,8978 0,20
0,0742 4,5010 0,8967 0,15
0,0744 4,4391 0,9986 0,10
0,0684 4,7518 0,9948 0,25
0,0752 47731 0,9861 0,40
0,0736 4,5354 0,9882 0,45
0,0747 4 4678 0,9839 0,20
0,0780 4,0044 0,9958 0,35
0,0779 4,1499 0,9945 0,30
Média : 0,0746 4,4790 0,9943 0,28
Desvio padrao %: 3,45 4,88 0,39 41,33
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Tabela 9 : Valores de volume
litros Valores medidos D
1 -1,611136 |-0,29| 062 | 253 | 1,94 | -0,15|-1,77 |-2,64 |-2,04 | 0,80
2 -0,89 270 | 226|148 296|377 1{0111]074|-1,38|-085| 090
3 -1,261 3,02 12221701217 16,12 0,26 | 342 |-1,24 | -160| 080
4 237 | 382|399 415|447 16,02 1467 | 2,98 |-094|-0,95| 0,60
5 394 | 588 | 580|475 567 924|567 527|163 |233| 080
6 430 734 641 561727767 | 672 646 | 396|401 | 070
7 6,51 | 666 | 745 16,16 |1 7,22 {951 | 782 | 7,18 | 5,12 | 5,13 | 0,50
8 795 | 870|765 744 900 1040|790 | 821|627 | 580 | 060
g 882917 | 9,50 | 830 948 112,04| 945 | 9,24 | 7,47 | 8,03 | 0,40
10 9,85 |10,07110,2310,16,10,84 12,21 8,61 |10,22| 9,86 | 9,79 | 0,20
11 10,64 111,11|11,19| 10,891 10,78 (13,78 11,53 10,97 { 10,76 | 10,48 | 0,30
12 10,88 112,36 (11,7111,82112,22 | 14,14 12,74 11,801 11,29 | 11,29 | 0,50
13 12,78 (13,08 |13,45|12,73 (13,29 14,72 13,68 13,28 12,83 (12,98 | 0,20
14 13,74 | 14,09 | 14,01 | 13,90 | 14,57 | 15,47 | 14,82 | 14,38 | 13,96 | 14,13 | 0,30
15 14,41 |14,94 | 15,07 | 14,98 | 14,77 | 16,16 | 14,03 | 15,24 | 14,48 1 14,34 | 0,40
16 15,50 (16,02 | 15,88 | 15,52 | 15,40 16,71 | 16,0315,89 15,62 (15,62 0,20
17 17,11 (16,99 | 16,81 | 16,73 (17,05 (17,86 | 16,94 | 16,94 1 16,54 | 16,58 0,10
18 17,86 (18,13 17,59 (17,70 (17,60 18,93 | 17,83 118,21 17,77 17,78, 0,10
19 19,01 18,68 18,54 | 18,94 | 18,46 19,36 | 18,84 | 18,96 | 18,77 118,70} 0,10
20 20,26 20,22 120,19 (20,01|19,77 | 20,66 | 19,66 | 19,66 | 19,80, 19,65 0,10
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VII - Analise dos dados

A primeira observagdo importante no comportamento do sistema € que o fato da medida
ser efetuada com a superficie em agitacio produz uma melhora significativa nos resultados. Na
verdade a agitagio faz com o coeficiente de correlagio fique bem préximo de um, indicando uma
boa concordéncia com a teoria da reverberagéo.

Esta melhora dos resultados com a agitagiio pode ser explicada se considerarmos que o
campo sonoro dentro do recipiente ndo € perfeitamente difuso. Isto pode ser comprovado ao
observarmos a figura 10 onde podem ser vistos picos de amplitude isolados na imagem do sinal
recebido, e também se notarmos os resultados obtidos com a mudanca de posicionamento do
transdutor nas figuras 22 e 23. Com isto, fica claro que o campo sonore néo apresenta um
decaimento exponencial perfeito ac longo do tempo e também nfo é homogéneo € nem isotrépico,
contrariando assim as premissas para um campo difuso’’.

Desta forma, a agitacfio contribui para que o campo no interior do recipiente seja mais
préximo de um campo difuso, & medida que randomiza as reflexdes sonoras ¢ desta maneira faz
com que OS raios sonoros que atingem o receptor venbam de todas as diregBes ¢ regides do
recipiente. Além disso, as medidas que sdo feitas com o sistema em agitagio sfo tomadas a partir
de uma forma de onda média, contribuindo para a eliminagio dos picos isolados e que sio devidos
aos ecos vindos da paredes do recipiente e da superficie do liquido.

Os principais motivos que fazem com que o campo sonoro dentro do recipiente ndo seja
perfeitamente difuso € a sua forma e a superficie metdlica das paredes, que contribui para a reflexdo
especular. Como ji mencionado anteriormente, somente em um ambiente de forma perfeitamente
ciibica é possivel se gerar um campo perfeitamente difuso’”. Em nosso caso as experiéncias foram
realizadas em wum recipiente cilindrico o que produz uma convergéncia dos feixes sonoros
contribuindo para a nZo homogeneidade do campo.

Um outro fator que faz com que o campo sonoro tenha baixa difusidade é a distribuicdo
ndo uniforme dos coeficientes de absorgio dentro do ambiente™. Esta é a situagio que ocorre no
sistema uma vez que o coeficiente de absor¢do da superficie do liquido € muito maior (em torno de
uma ordem de grandeza™) do coeficiente de absor¢@o da superficie metdlica.

O fato das paredes do recipiente serem compostas de uma superficie lisa e metdlica
contribui para a geragdo de um campo sonoro ndo difuso. Quando as ondas sonoras incidem sobre
uma superficie com estas caracteristicas, parte do som & refletido de forma difusa (como desejado) e

13,26

parte ¢é refletida de forma especular ™ seguindo a Lei de Snell. Esta reflexdo especular, que se

constitul nos ecos, € um dos principais responséveis pelas discrepincias nas medidas.
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Nenhuma das medidas adotadas para se conseguir um campo mais difuso através da
modificagio das caracteristicas das superficies tiveram resultados satisfatérios. A colocacio da tela
de aco inoxidavel com furos de dimensdes aproximadas de um comprimente de onda e que deveria
produzir difus@o dos feixes sonoros através da difracio nio produziu os efeitos desejados, causando
inclusive maior discrepancia dos valores (maior fator D) e menor concordéncia (menor coeficiente
de comrelagdo), como pode ser observado na tabela 3 (pag. 36). Isto provavelmente se deve ao
aumento da reflexdo especular devido a superficie plana da tela.

Outra tentativa de alteracfo da superficie com a colocagéo de anteparos de forma a torna-la
rugosa, ndo produziu resultados nem ao menos mensuraveis, apresentando inclusive, coeficientes de
correlacio negativos. Isto demostra a dificuldade de se encontrar um ponto ideal onde estas
modificagbes possam ser aplicadas com éxito. No entanto, nfo foi dado prosseguimento a esta
investigagdo uma vez que outras medidas adotadas proporcionaram resultados bastantes
satisfatérios, e a modificag@o da superficie ndo € uma solucio desejada tendo em vista a aplica¢do a
que se destina primordialmente o sistema.

Os transdutores também exercem forte influéneia sobre os resultados das medidas (tabela 2
— pag. 29). A resposta polar dos transdutores é a principal caracteristica que interfere no valor
medido do tempo de reverberagio™. As adaptacdes feitas nos transdutores empregados, 1o ¢aso 0s
transdutores piezoelétricos de 40 kHz, que resultaram numa melhora dos resultados sdo justamente
as que atuaram modificando esta caracteristica de resposta.

A remog#o da cobertura externa no transmissor fez com que as ondas sonoras emitidas
perdessem sua caracteristica direcional, expondo a cerdmica e permitindo que as vibragdes laterais
fossem irradiadas. No receptor, a remogio da cobertura externa possibilitou o recebimento de
ondas sonoras vindas de todas as direcdes, permitindo a geragio e a recepgéio de um campo sonoro
mais difuso. No entanto, expde também o receptor a influéncia direta dos ecos de reflex&o que sdo
um dos grandes causadores de discrepéncia nas medidas.

A solugdo adotada para se eliminar a captagio destes pulsos de eco e possibilitar que apenas
0 sinal devido a parcela difusa do som seja captado, foi a colocagdo de um pequeno tubo na frente
dos transdutores. As dimensdes do tubo sdo tais que as ondas sonoras ao passarem pela abertura do
mesmo sofrem difragdo'® espalhando-se em todas as diregSes. No transmissor isto é aproveitado
para para se ter uma emissio de ondas divergentes, e no receptor para permitir que apenas a parcela
difusa do som consiga atingir o transdutor. Na realidade, porém, uma parcela dos feixes
relacionados as reflexdes diretas (ecos) que possuem uma dire¢fio favordvel acabam atingindo o

receptor.
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O simples uso de transdutores pouco direcionais ndo foi suficiente para se garantir um bom
resultado da medida, uma vez que isto expde o receptor a captagdo dos ecos diretos. Desta forma,
um transdutor ideal para o sistema deve ser aquele que no transmissor produza uma emissio
divergente e hornogénea e no receptor privilegie a captagdo do som de natureza difusa, bloqueando
a captagao dos ecos de reflexdo. O resultado esperado no receptor pode ser conseguido aumentando
sna direcionalidade, uma vez que isto nio impede a captagdo do som de natureza difusa (sem
direcdio especifica), mas restringe muito a captagio dos ecos diretos. Estas observagdes so
comprovadas pelos resultados apresentados na tabela 2 uma vez que os resultades obtidos com o
uso do buzzer como transmissor (baixa direcionalidade) e do transdutor piezoelelétrico como
receptor (maior direcionalidade) foram satisfat6érios. Os melhores resultados foram obtidos com a
colocagdo de um tubo frontal nos transdutores, o que no transmissor diverge o feixe sonoro
produzindo o efeito de direcionalidade zero, e no receptor produz um aumento de direcionalidade.

Como as caracteristicas acusticas dos transdutores interferem no valor medido, os
transdutores devem manter inalteradas suas caracteristicas ao longo do tempo. Esta observagéo € de
suma importincia para um sistema de medida de combustivel onde os sensores ficarfio sujeitos aos
vapores ¢ respingos do liquido combustivel que na maioria das vezes se constitui de um produto
solvente.

Os resultados obtidos com o uso do sistema em fregiiéncias diferentes nfo foram
conclusivos, uma vez que os transdutores utilizados ndo tinham as caracteristicas adequadas para se
efetuar as medidas com razodvel precisdo e reprodutividade. Desta forma, trabalhos posteriores
devem ser desenvolvidos com transdutores adequados que possam atuar em diversas freqii€ncias. O
propésito deste trabalho nfo era o de se determinar qual a freqiiéncia ideal de operagdo do sistema ¢
sim aprimora-lo para operar na fregiiéncia escolhida de 40 kHz.

A tunica observacdo vdlida para a consideragfio da fregiiéncia € que esta deve ser tal que
garanta o uso da teoria de ray tracing; ou seja, o comprimento de onda deve ser menor que a menor
dimensdo presente no ambiente. Este principio € enunciado por Schroeder e Kuttruff através do
limite de Schroeder'® que estabelece a condicio a ser satisfeita pela freqiéncia para que o campo

sonoro tenha caracteristicas de um campo difuso:

RT,
£ = 2000 m‘;-a‘-‘l

Onde V € o volume do ambiente.
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A aplicacdo desta férmula na determinagio da freqiiéncia ideal para a operagio do sistema
requer o conhecimento prévio do tempo de reverberagdo. Como este varia com a freqiiéncia, a
utilizacio desta condicfo sé faz sentido quando o tempo de reverberacdio pode ser calculado
teoricamente, através do conhecimento dos coeficientes de absorgio das superficies. Este ndo € o
caso das medidas que temos efetuado, onde também temos uma variagdo constante de volume e
portanto diferentes situagdes para cada nivel.

O meodelo assumido para o fendmeno da reverberagdo sonora pressupde a existéncia de
diversos caminhos sonoros percorridos pelos vérios feixes de energia sonora'® que, como j4 foi
mencionado, sofrem reflexdes nas paredes e na superficie da 4gua. A cada incidéncia o feixe pode
fazé-lo com um angulo diferente e a propor¢io de energia irradiada especularmente varia de uma
forma nio perfeitamente modelada, apresentando caracteristicas aparentemente aleatSrias™ . Desta
forma, pode-se esperar que uma medida associada a este fendmeno apresente certa flutuacio dos
valores, fruto da natureza rand6mica do fendmeno. Estas variacGes t8m sido investigadas por védrios
autores, de maneira que o valor do tempo de reverberagdo de um ambiente nio é assumido como
sendo um niimero exato, mas admite-se certa variacio dos resultados'’,

As flutuagGes que ocorrem em medidas consecutivas demostraram nfo ser maiores do que
1%, como pode ser visto na tabela 7 (pidg.47 e 48). Desta forma, o valor médio assumido como o
tempo de reverberagdo para uin dado volume expressa convenientemente a informacio de interesse,
ou qualquer dos valores apresentados pode ser assumido como sendo o tempo de reverberacio sem
a introducdo de grandes erros na medida.

Uma caracteristica importante dos desvios das medidas é observada no gréafico da figura 38
(pag. 49) onde se observa uma diminui¢io do desvio com o aumento do volume de liquide. Esta
caracteristica volta a aparecer quando se faz a andlise da variacBo das medidas ao longo do tempo,
onde os menores volumes de liquido implicarn numa maior discrepancia das medidas.

A interpretac@o para este comportamento do sistema, ou seja 0 aumento da imprecisio com
pouco liquido, leva em conta as alteragdes sofridas pelo sistema durante a variagdo de volume, e
que correspondem a um aumento da superficie lateral e a uma diminuicio da espessura do Hquido.
A superficie lateral por ser metdlica e plana € a principal responsédvel pelas reflexdes no difusas
dos feixes sonoros™ (reflexdes especulares), e sfo estas reflexdes especulares gue causam 08 ecos
diretos que por sua vez descaracterizam o campo difuse e divergem os resultados. Portanto, quanto
maior for a superficie lateral do recipiente (menor volume de liguido) maior serd a reflexdo

especular, menos difuso o campo sonoro € maior a discrepancia das medidas.
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A superficie da dgua, por se encontrar em agitacio, € a responsdvel pela randomizagfio dos
feixes sonoros, contribuindo para a difusidade do campo. No entanto, nas situagbes de pouca
quantidade de liquido o coeficiente de absor¢do do liquido pode variar devido a mudangas na
espessura do liquido e a eventuais exposigdes do fundo do recipiente. Estas variagSes do coeficiente
de absorgao se refletem numa variacéo dos valores do tempo de reverberacdo e, assim, também sio
responséveis pelas variacbes dos valores medidos.

Estes mesmos fatores também sdo responséveis pela variagdo de valores que se observam
em vérias medidas efetuadas ao longo do tempo. Neste caso, as constantes A e B sdo determinadas
para cada wma das seqiifncias efetuadas, e desta forma a variagdo das constantes pode ser
conhecida, o que tem relacfio direta com a precisdo dos valores medidos. Os valores de A e B
apresentararn uma variagao de menos de 5% (tabela 8 - pdg. 51), o que garante boa reprodutividade
dos valores, uma vez que os valores médios destas constantes € que sfo utilizados nos cédlculos do
volume apresentados na tabela 9 (pag. 52). Neste caso, cada seqiiéncia medida foi realimentada com
os valores médios de A e B considerados como sendo as constantes caracteristicas do sisterna. Mais
uma vez, pdde ser observado que as medidas efetuadas com pouco volume de liquido apresentaram
desvios maiores. As razdes para esta caracteristica ja foram discutidas anteriormente.

Embora o valor encontrado para um dado volume possa variar de uma medida para outra,
esta variacdo sO € significativa para pequenos volumes de liquido, ¢ um sistema de medida
automatizado deve efetuar um célculo da média de forma a contornar esta variacio. A medida
automatica também aponta para a necessidade do uso de um circuito de célculo de RMS®, uma vez
que os calculos efetuados diretamente do decaimento em amplitude ndo apresentaram resultados

satisfatorios.
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VIII - Qutros fatores de influéncia

Nesta secdo procederemos a uma andlise da influéncia de alguns fatores que ndo séio
diretamente mensurdveis, Entre estes, temos as ondas estacionarias, os coeficientes de absorgio e o
coeficiente de atenuagdo sonora no ar. A influéncia dos fatores climdticos, ou seja, temperatura e
umidade relativa se ddo como um efeito de segunda ordem sobre o sistema, influenciando os
coeficientes de absorgio sonora das superficies e de atenuacio do ar, e ainda a prépria velocidade
do som dentro do recipiente.

Ondas estaciondrias

A excitacio de um recipiente fechado com uma fonte sonora faz com que surjam ondas
estaciondrias em seu interior. A freqiiéncia destas ondas se encontra relacionada com as dimensoes
do recipiente. Este € o caso do sistema de medicdo estudado onde um pulso de energia sonora
(burst) € aplicado no interior de um tanque de combustivel. Desta forma, devemos esperar o
aparecimento de modos de oscilagio préprios. Além disso, como o volume vazio no interior do
tanque varia (volume da cavidade de ar), podemos esperar que a freqiiéncia destas ondas
estaciondrias e conseqiienternente de suas harmdnicas mudem 4 medida que o volume no interior do
tanque varia.

A modelagem exata destas ondas requer a resolucio de equacgdes diferenciais em trés
dimensfes bastante complexas. Assim, vamos nos limitar a uma andlise qualitativa dos fatos.
Kuttruff" tem demostrado em seu livro que somente as ondas estaciondrias de freqiiéncias préximas
a da fonte de excitagdo poderdo contribuir para o decaimento do sinal. Desta forma, os modos de
vibragdo que tém freqiiéncia fora desta faixa, mesmo estando presentes, ndo devem causar
influéncia sobre o tempo de reverberagao.

Considerando, também, que quando temos um campo sonoro difuso a densidade de
autofregii®ncias presentes € alta, de forma que muitos modos de vibragdo sdo excitados tendo
relagbes de fase aproximadamente randbmicas entre si, entdo os efeitos de fase sdo cancelados
quando estes modos sdo superimpostos'®, Este é outro fator que faz com que a presenga de ondas
estacionarias ndo s¢ja um impedimento nas medidas, desde que o campo sonoro seja difuso.

As medidas do tempo de reverberagfio normalmente sio efetuadas em faixas de espectro do
som audivel, mas o sisterna de medicfio implementado opera sintonizado na fregiiéncia de 40kHz.
Assim, a presen¢a de um modo de vibragdo com uma freqiiéncia fora desta faixa nio poderd ser

detectado e portanto ndo interferird na medida.
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Coeficiente de absorgdo
O coeficiente de absor¢io de uma determinada superficie é definido como um valor
médio', agregando um certo grau de incerteza na determinagio do tempo de reverberagio. Uma das
caracteristicas responséveis por esta dispersdo € a dependéncia que o coeficiente de absorgdo tem
com o angulo de incidéncia dos raios sonoros®. Esta dependéncia é expressa na férmula de Paris™ :

nf2

(@)=2 [ (0 )sin6 cos6dd

No entanto se o campo sonoro € difuso, a influéncia que a dependéncia angular do
coeficiente de absorgio causa na medida do tempo de reverberacio nfio é considersvel®. Desta
forma, vemos que a garantia de um campo sonore difuso no interior do ambiente também garante
que os valores do coeficiente de absorgfo sejam estdveis, assegurando maior precisdo das medidas.
O coeficiente de absor¢io mantém também uma estrita relagiio com a freqiiéncia do sinal sonoro.

Coeficiente de atenuacdo do ar

A atenuacfio do som no ar é normalmente desconsiderada para ambientes de pequenas
dimensdes. No entanto, quando a freqiiéncia envolvida ¢ alta, o coeficiente de atenuacgio pode ter
influéncia considerdvel sobre o valor das medidas. Os fatores climdticos do ambiente, ou seja,
temperatura ¢ umidade exercem uma grande influéncia sobre o valor do coeficiente de absorcéo.
Mijic e outros™ , t&ém demostrado a influéncia da temperatura e da umidade na medida do tempo de
reverberacdo em uma cdmara. Neste trabalho foi encontrado que a influénceia da temperatura é
consideravelmente maior do que a influéncia da umidade.

Embora os resultados obtidos por Mijic ndo possam ser aplicados aqui de forma imediata,
uma vez que as condigdes sZo completamente diferentes, ele demonstra as caracteristicas de
comportamento de um campo difuso em face as alteraces climdticas, e desta forma permite intuir
resultados semelhantes para o sistema usado neste trabalho.

A temperatura ndo estd apenas influenciando no coeficiente de atenuacfo no ar, mas
também na constante de proporcionalidade da férmula para o tempo de reverberagio (equagdo I1.5),
uma vez que esta constante foi definida com base na velocidade do som no ar, velocidade esta que

depende da temperatura numa relagio que pode ser simplificada pela expressio®":
e(T)=c, +0,6T[ "C]

¢y é a velocidade do som na temperatura de 0° C
A umidade influencia na densidade do ar e desta forma também contribui para a influéncia

na velocidade de propagacéo do som e por conseguinte na constante de proporcionalidade.
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IX-Conclusoes

Foram estabelecidas as bases para o desenvolvimento de um novo método para medir o
volume de combustivel em tanques de veiculos. O método se baseia na medida do tempo de
reverberacio de um recipiente, que contém liquido, excitado com um sinal sonoro de ultra-som em
40kHz.

Diversos experimentos foram realizados em sistemas de configuracGes distintas, utilizando-
se um cilindro de aluminio, nos quais os transdutores de ultra-som foram instalados em disposi¢Bes
variadas. Todas as medidas foram feitas usando-se dgua em vez de combustivel, por razdes de
seguranga e facilidade de manuseio.

Os resultados destes experimentos nos permitiram concluir que o método € exeqiiivel desde
que seja assegurado um campo sonoro difuso no interior do recipiente. Observou-se que a agitacio
permanente do liquido contribui para estabelecer esta condi¢io e anmentar a precisio da medida.

Para criar tais condi¢gSes no tanque de um veiculo, que € a aplicacdo alvo do trabatho,
propostas foram apresentadas.

Outro resultado importante dos experimentos foi a constatagio de que o sistemna pode ser
calibrado com o ajuste de dois coeficientes que podem ser facilmente determinados a partir de
medidas do volume num tanque protétipo.

Um sisterna experimental, que inclui circuitos de condicionamento para os sinais
enveolvidos, e interface com um microcomputador, onde o0s processamentos necessdrios sdo
efetnados, permitiu avaliar que o0 método propicia erros inferiores a 1% em condic¢Ges de tanque
quase cheio. O erro aumenta a medida em que o volume de liquido diminui, mas se mantém abaixo
de 2 litros. Este resultado supera as caracter{sticas da maioria dos métodos utilizados na inddstria
autornotiva contemporanea.

O emprege do método desenvolvido num dispositivo que possa ser industrializado,
entretanto, requer a solugdo de alguns problemas identificados no decorrer do trabalho. E o caso,
por exemplo, da exposicio do transdutor de ultra-som ao combustivel, que € um solvente.

Nesta fase experimental do trabalho foram utilizados componentes discretos para
implementar o circuito que produz o sinal periédico de excitagdo do transdutor de ultra-som e os
circuitos de condicionamento dos sinais do receptor. O processamento dos sinais envolvidos foi
feito utilizando-se uma planilha de célculos com dados oriundos da memdéria de um osciloscépio
digital usado na digitalizagdo do sinal de recepgiio. A seqiiéncia deste trabalho prevé o
desenvolvimento de uma versdo mais apropriada, baseada no uso de um microprocessador ou

mesmo num circuito integrado dedicado (ASIC).
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ANEXO II
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1 0,0352 Des.médio 12,82 26 0,0564 Des.médio 23,81
0,0004 Coef. Cor. -0,08 3,5986 Coef. Cor. 0,30

2 0,0096 Des.médio 6,45 27 0,0888 Des.médio 9,46
-0,0568  Coef. Cor. 0,45 4,0336 Coef. Cor. 072

3 0,0001 Des.médio 781 28 0,1318 Des.médic 9,58
0,0053 Coef. Cor. 0,49 20596 Coef. Cor. 0,67

4 0,0000 Des.médio 66,60 29 0,0416 Des.médic 12,07
0,0061 Cosf Cor. -0,26 49110 Coef. Cor. 0,81

5 0.2010 Des.médio 10,79 30 0,0588 Des.médic 8,24
17,9949 Coef, Cor. 0,55 5,2860 Cosf. Cor. 0,92
& 0,1184 Des.médio 8,00 21 0.0687 Des.médio 7.7
4,2694 Coef. Cor. 0,53 4,2237 Coef. Cor. 0,89

7 0,0026 Des.médio 9,12 a2 0,0338 Des.médio 17,78
4,0385 Coef. Cor. 0,34 6,1816 Cosf. Cor. 0,52

8 -0,0724 Des.médio 7,40 33 0,070 Des.médio 4,37
10,6225 Coef. Cor. 0.89 3,3975 Coef. Cor. 0,97

g 0,2189 Des.méadio 3,14 A= -0,2470 Des.médic 16,31
-2,3531 Coef. Cor. 0,80 E= 28,1468 Coef. Cor. 0,36

10 0,0543 Des.médio 9.26 I A= -0,0555 Des.médio 57,12
4,0222 Coef. Cor. 0,52 B= 19,8158 Coef. Cor. 0,58

1 0,0353 Des.madio 20,75 3 A= 0,0625 Des.médio 15,57
41241 Coef. Cor. 0,53 B= 0,2438 Coef. Cor. 0,65

12 0,0751 Des.médio 17,25 37 A= 0,0187 Des.medio 75,39
3,9380 Cosf. Cor. 0,45 B= 17,1169 Coef. Cor. -0,19

13 -0,0415 Des.médio 18,85 a8 A= 0,4850 Des.médio 11,24
7.7766 Coasf. Cor. 0,06 B= 45000 Coef. Cor. 0,27

14 0,1092 Des.medio 1,75 38 A= 00,0080 Des.médio 965,60
1,0411 Coef. Cor. 0,92 B= 18,5024 Coef. Cor. 0,38

15 A 0,0176 Des.medio 16,06 40 A= -0,0167 Des.médio 114,21
B 4,499 Coef. Cor. 0,47 B= 10,5700 Coef. Cor. 0,16

16 A -0,0471 Des.médio 16,61 41 A= 0,1107 Des.medic 58,13
B 9,9831 Coel. Cor. 0,46 B= 56,1070 Coef. Cor. 0,39

17 A= 0,1619 Des.médio 8,95 42 A= 0,0644 Des.médio 11,07
B 2,0178 Coef. Cor, 0,69 B= -0.,5840 Coef. Cor. 0,60

18 A= 0,1246 Des.médio 9,25 43 A= -0,0633 Des.medio 33,21
B= 28855 Coef. Cor. 0,72 B= 6,6838 Coef. Cor. 0,55

19 A= 0,0118 Des.médio 50,78 44 A= 0,0081 Des.médio 84,46
B= 74014 Coef. Cor, -0,02 B= 11,0348 Coef. Cor. 0,42

20 A= 0,1550 Des.médio 4,85 45 0,2223 Des.médio 2517
B= 0,4728 Coef. Cor. 0,90 -2,3651 Coef. Cor. 0,26

21 A= 0,0541 Des.médio 6,04 46 0,1837 Des.médio 0,88
B= 47644 Coef. Cor. 0,67 3,3382 Coef. Cor. 0,98

22 = 0,1516 Des.médio 227 47 0,1879 Des.médio 2,07
B= 1,6236 Coef. Cor. 0,97 2,1889 Coef. Cor. 0,98

23 A= 0,0181 Des.médio 41,75 48 0,1690 Des.médio 2,73
B= 1,0100 Coef. Cor. 0,10 3,0307 Coef. Cor. 0,54
24 = 0,2405 Des.médio 6,66 48 0,0915 Des.médic 4.7
B= -5,0021 Coef. Cor. 0,75 5,2433 " Coef. Cor. 0,86

25 A= -0,00468 Des.médic 68,29 50 0,1887 Des.médio 1,07
B= 3,2003 Coef. Cor. 0,50 1,8591 Cosef. Cor. 0,99




51 A= 0,1066 Des.médic 3,01 76 A= 0,0840 Des.médic 2,90
B= 49118 Coef. Cor. 0,81 EB= 6,9323 Coef. Cor. 0,90

52 A= 0,0883 Des.médic 2,22 77 A= 0,0080 Des.médic 96,60
= 47137 Coef. Cor. 0,90 B= 18,5024 Coef. Cor. 0,38
53 A= 0,0746 Des.médio 3,88 78 = 0,0605 Des.medic 2,88
= 6,3527 Coef. Cor. 0,75 = 8,3987 Coef. Cor. 0,84
54 A= 0,0133 Des.médic 38,10 79 A= 0,0010 Des.médic 9,45
B= 7,3275 Coef. Cor.  -0,01 = 09614 Coef. Cor. 0,73
55 A= 0,0219 Des.médioc 28,17 80 A= -0,0007 Des.médio 9,89
B= 22721 Coef. Cor. 0,11 = 0,9037 Coef, Cor. 0,74

56 A= 0,0820 Des.medic 14,98 81 A= 0,0108 Des.médic 28,72
B= 95778 Coef. Cor. 0,38 = 89,7124 Coef. Cor. 0,21

57 A= 0,1038 Des.médic 8,60 82 A= 0,0484 Des.médic 11,41
B= 10,3512 Coef. Cor. 0,70 B= 7,7865 Coef. Cor. 0,42
58 A= 0,1898 Des.médio 0,84 83 A= 0,1017 Des.medic 2,35
B= 10,4407 Coef. Cor. 0,99 = 6,6637 Coef. Cor. 0,98
59 A= 0,1097 Des.médio 1,82 84 A= 0.0835 Des.médic 1,72
B= 8,9414 Coef. Cor. 0,98 B= 6,6032 Coef. Cor. 0,99
60 A= 00,1180 Des.médio 2,62 85 A= 0,0844 Des.médic 2,08
B= 12,7307 Coef. Cor. 0,95 B= 68,6644 Coef. Cor. 0,99
61 A= 0,1029 Des.médio 4,70 86 A= 0,0796 Des.médioc 3,48
B= 70866 Coef. Cor. 0,87 B= 56,0143 Coef. Cor. 0,98
62 A= 0,0586 Des.médio 43,77 a7 A= 0,0861 Des.médio 1,44
B= 12,0544 Coef. Cor. 0,06 B= 5,8260 Coef. Cor. 0,97
63 A= 0,2143 Des.méadio 1,42 A= 0,0796 Des.médio 3,48
B= £,0959 Coef. Cor. 0,99 B= 6,0143 Coef. Cor. 0,98
64 A= 0,1082 Des.medic 1,75 89 A= 0,1120 Des.médic 1,32
B= 1,0411 Coef. Cor. 0,92 B= 92106 Coef. Cor. 0,95
65 A= 00,0877 Des.médic 1,70 90 A= 0,0580 Des.médic 3,26
B= 7,6936 Coef, Cor. 0,98 B= 10,8868 Coef. Cor. 0,93
66 A= 0,1135 Des.médic 2,39 91 A= 0,0681 Des.médic 2,67
B= 9,0911 Coef. Cor. 0,90 B= 4,9345 Coef. Cor. 0,96
&7 A= 0,2903 Des.médio 4,22 a2 A= 0,0676 Des.médic 2,99
B= 2,2430 Coef. Cor. 0,93 B= 54775 Coef. Cor. 0,96
68 A= 0,0150 Des.médic 64,69 93 A= 0,0475 Des.médic 3,95
B= 10,6632 Coef. Cor. 0,20 B= 56,7268 Coef. Cor. 0,94
69 A= 0,1289 Des.medio 2,72 94 A= 0,0558 Des.meédic 3,95
B= 8,1319 Coef. Cor. 0,94 = 59122 Coef, Cor. 0,98
70 A= 0.,0796 Des.médic 3,48 95 A= 0,0822 Des.médic 1,78
B= 6,0143 Coef. Cor. 0,98 B= 5,4067 Coef. Cor. 0,99
71 A= 0,0714 Des.médio 1,74 96 A= 0,0661 Des.médic 3,39
B= 6,5802 Coef. Cor. 0,97 B= 7,2378 Coef. Cor. 0,88
T2 A= 0,0360 Des.médio 3,97 a7 A= 0,0837 Des.médio 4,52
B= 6,2636 Coef. Cor. 0,88 B= 8,7659 Coef. Cor. 0,94
T3 = 0,0814 Des.médic 13,33 98 A= 0,0810 Des.médio 2,97
B= 7,0618 Coef. Cor. 0,41 B= 59757 Coef. Cor. 0,98
Td A= 0,1065 Des.médic 1,64 99 A= 0,0577 Des.médic 7,22
B= 6,09861 Coef. Cor. 0,97 8= 4,8088 Coef. Cor. 0,86

75 A= 0,2381 Des.médic 3,60 100 A= 0,0742 Des.médic 13,25
B= 1,4421 Coef. Cor. 0,80 B= 5,2747 Coef. Cor. 0,88
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