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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de um modelo de sensor ultrassdnico
aplicado a medi¢do de vazdo de dgua, utilizando simulagdes computacionais na linguagem Julia.
A simulacdo emprega as equacdes de Navier-Stokes para descrever o escoamento laminar de um
fluido em um tubo e visa simular as técnicas de sensores ultrassdnicos em sistemas de medicao de
vazdo. As simulacgdes realizadas permitiram a andlise do comportamento do sensor em diferentes
condig¢des de operacdo, com varia¢io de parametros como viscosidade do fluido e gradiente de
pressdo. O estudo incluiu a aplicacdo de métricas de avaliacdo, como precisdo, sensibilidade e
linearidade, para quantificar o desempenho do modelo em diversas situagdes. Além disso, foi
avaliada a influéncia do ruido nos resultados, com foco em entender como o modelo se comporta
em condi¢Oes realistas. Os resultados indicam que o modelo desenvolvido apresentou uma
precisao considerdvel em fluidos de menor velocidade, além de uma resposta linear. O trabalho
também destaca o potencial das simulagdes computacionais para o aprimoramento de sensores

de vazao e tecnologias aplicdveis a gestdo de recursos hidricos e instrumentacao.

Palavras-chave: fluxdmetros; sensores; julia; simulacdo; escoamento laminar.



ABSTRACT

This study presents the development and evaluation of an ultrasonic sensor model for water
flow measurement, using computational simulations in the Julia programming language. The
simulation employs the Navier-Stokes equations to describe the laminar flow of fluid in a
pipe and aims to simulate ultrasonic sensor techniques in flow measurement systems. The
simulations provided an analysis of the sensor’s behavior under different operating conditions,
varying parameters such as fluid viscosity and pressure gradient. The study applied evaluation
metrics, including precision, sensitivity, and linearity, to assess the model’s performance in
various scenarios. Additionally, the influence of noise was evaluated, focusing on understanding
how the model behaves in realistic conditions. The results indicate that the developed model
demonstrated considerable accuracy in low-velocity fluids, along with a linear response. The
work also highlights the potential of computational simulations for improving flow sensors and

advancing technologies applicable to water resource management and instrumentation.

Keywords: flowmeters; sensors; julia; simulation; laminar flow.
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1 INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos ¢ um problema crescente em todo o mundo, especial-
mente em regides dridas e semidridas. No Brasil, a situagdo nao € diferente, e a gestao adequada
dos recursos hidricos torna-se cada vez mais urgente. O fator de perda de dgua potdvel € mais
um agravante para o cendrio hidrico do pais, cujas perdas podem ocorrer por diversas causas no
processo de consumo e distribui¢ao de d4gua, como vazamentos ou medi¢des incoerentes. Em
2019, foi estimado um indice de perda de faturamento do Brasil de 40,58%, o que representa
25 pontos percentuais acima da média dos paises desenvolvidos e 5 pontos acima da média dos
paises em desenvolvimento (Oliveira et al., 2021).

No contexto atual, a busca por solu¢des que permitam um maior controle do consumo
hidrico torna-se cada vez mais relevante, ndo s6 para garantir a eficiéncia no uso da 4gua, mas
também para atender as regulamentagcdes mais rigidas e a crescente demanda por sustentabilidade.
A Lei n° 13.312/2016, sancionada no dia 12 de julho de 2016, tornou obrigatdria a medicao
individualizada do consumo hidrico nas novas edificagdes condominiais (Brasil, 2016). Essa
medida tem como objetivo proporcionar um maior controle da utilizacdo de recursos hidricos de
cada consumidor, assim como uma cobranga justa pelo valor consumido. Além disso, a medi¢do
individualizada auxilia na localizag@o de possiveis vazamentos, reduzindo perdas e promovendo
a preservacdo ambiental (Compesa, 2016).

O uso de sensores ultrassonicos para a medi¢ao do fluxo de fluidos ja € amplamente
consolidado na industria, sendo uma ferramenta bastante utilizada em diversas aplicacdes, como
em processos industriais complexos e na medi¢ao de consumo em sistemas de abastecimento
(Ricardo et al., 2000). Este trabalho busca explorar a viabilidade técnica de sensores de fluxo de
agua baseados em sinais de ultrassom, utilizando simula¢des desenvolvidas na linguagem Julia.
A simulagao justifica-se pela flexibilidade e precisdao oferecida no estudo das caracteristicas
e do comportamento do sensor em diferentes condi¢des de operacdo, permitindo uma analise
detalhada sem a necessidade de protétipos fisicos nas etapas iniciais.

A relevancia desse estudo também se amplifica quando consideramos os avangos
tecnoldgicos na drea de sensores e a crescente ado¢do da Internet das Coisas (IoT) em aplicagdes
residenciais. Sensores de fluxo de dgua ultrassonicos, quando integrados a sistemas inteligentes,
podem fornecer dados em tempo real que sio cruciais para 0 monitoramento e controle eficiente
do uso da dgua, fornecendo ndo apenas economia de recursos, mas também permitindo a detec¢ao

precoce de vazamentos e anomalias no sistema de abastecimento. Assim, o desenvolvimento e a
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simulacdo desses sensores se inserem em uma tendéncia global de cidades inteligentes e gestdo
sustentavel de recursos.

Embora existam diversos sensores de fluxo disponiveis no mercado, a fabricacdo e o
dominio técnico desse tipo de dispositivo ainda sdo desafios para muitas institui¢des académicas.
Dessa forma, este trabalho ndo apenas visa contribuir para o avango técnico na drea, mas também
para a capacitacdo da universidade no desenvolvimento de tecnologias préprias, com potencial

de gerar patentes e amadurecer o campo da instrumentacao.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho busca utilizar a linguagem Julia para simular o comportamento de

medi¢cao de um sensor de fluxo ultrassonico.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
1. Modelar o comportamento do sensor na linguagem Julia;
2. Validar o modelo em um ambiente simulado;

3. Aplicar métricas de desempenho ao modelo.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, sdo apresentados alguns estudos, relacionados com o projeto proposto

neste trabalho.

2.1 High precision time-of-flight determination algorithm for ultrasonic flow measurement

Em Sunol e Garcia (2018) € apresentado um algoritmo para calcular de forma precisa
o tempo de transito em medidores de fluxo com correlacdo cruzada. Sunol e Garcia (2018)
aborda de forma matemética a relacdo entre o tempo de transito e a distribuicdo dos transdutores
no sistema de medi¢do. O esquema proposto neste estudo é demonstrado como uma solucao
eficaz, superando as limitagdes do método convencional em diversas condi¢des. Ele permite
obter medig¢des confidveis de fluxo préximo a zero, possibilitando uma ampla faixa dindmica de
operacdo. A andlise da curva de erro revela que os erros relativos tém um valor absoluto inferior
a 2% em todas as taxas de fluxo consideradas, que variam de 0,2 a 150 m3 /h. Esses resultados

evidenciam a capacidade do algoritmo em fornecer medi¢Oes altamente precisas.

2.2 Research on Coupling Method of Flow Field and Acoustic Field Based on COMSOL for

Ultrasonic Flowmeter

Neste estudo, Zheng et al. (2018) aborda o aprimoramento dos medidores de fluxo
ultrassOnicos ndo invasivos, que sdo amplamente utilizados na industria para medir a velocidade
dos fluidos.

O objetivo central deste trabalho foi investigar o impacto do campo de fluxo sobre
a precisdo e a confiabilidade dos medidores de fluxo ultrassonicos. Para isso, Zheng et al.
(2018) utilizou o software COMSOL Multiphysics para estabelecer um método de anélise
computacional.

Os resultados do estudo mostraram que o campo de fluxo influéncia significativa-
mente o campo acustico, deslocando as trajetorias de propagacdo das ondas ultrassOnicas e
alteracdes na distribuicdo da pressdao sonora. Para compreender melhor esses efeitos, foram
realizadas simula¢des numéricas considerando diferentes configuracdes de fonte sonora, cunhas

de transdutores e propriedades do fluido em movimento.
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2.3 Numerical Simulation of Transit-time Ultrasonic Flowmeters in Deep-regulating Units

Em Sun et al. (2019), € feito um estudo que aborda o desenvolvimento e aprimo-
ramento dos medidores de fluxo ultrassdnicos. Sun et al. (2019) focou em uma técnica nao
invasiva chamada medidor de tempo de transito, que utiliza transdutores ultrassdnicos externos
para medir o fluxo sem danificar o tubo ou interromper o processo.

Nesse estudo, observou-se que a complexidade aumenta com o uso da tecnologia
ndo invasiva, devido as multiplas interfaces s6lido-sélido e sélido-fluido que o feixe ultrassonico
precisa atravessar. Para melhorar a precisao e o desempenho do medidor, Sun ef al. (2019) propos

um método de simulacdo numérica baseado na dinamica dos fluidos computacional (CFD).

2.4 Clamp-On Measurements of Fluid Flow in Small Diameter Metal Pipes Using Ultrasonic
Guided Waves

Em Dixon et al. (2021), foi apresentado o problema da medicao de fluxo, utilizando
uma abordagem ndo invasiva e baseada em sinais de ultrassom em tubula¢des de metal com
didmetros inferiores a 30 Milimetro (mm). E dito que, para tubulagdes com didmetros inferiores a
30 mm, as ondas guiadas pela tubulacdo produzem sinais muito diferentes dos sinais produzidos
em tubulacdes de maior diametro.

O estudo tem como principal objetivo desenvolver e analisar uma técnica de medi¢ao
de fluxo de fluidos em tubos de metal de pequeno didmetro usando ondas ultrassonicas guiadas.
O trabalho busca superar as limitagdes dos medidores de fluxo convencionais, que requerem

cortes no tubo para instalar o medidor ou tém dificuldades de precisdo em pequenos didmetros.

2.5 Analise Comparativa

Nesta secdo, serd realizada uma andlise comparativa dos estudos relacionados ao
tema proposto neste trabalho.

A Tabela 1 faz uma comparacao entre os trabalhos relacionados e o projeto desen-
volvido neste estudo. Verifica-se que a maioria dos estudos analisados emprega simuladores
para testar e validar seus modelos. No entanto, nem todos aplicam métodos nao invasivos para a

medi¢do do fluxo, sendo (Sunol; Garcia, 2018) uma excecao, pois emprega um método invasivo.
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Trabalho Utiliza simulador ~ Utiliza o método ndo invasivo  Utiliza ferramentas de cédigo livre
(Zheng et al., 2018) Sim Sim Nio
(Sunol; Garcia, 2018) Nao Nio Sim
(Sun et al., 2019) Sim Sim Nio
(Dixon et al., 2021) Nao Sim Sim
Trabalho proposto Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No que se refere as ferramentas utilizadas, apenas dois dos trabalhos revisados,

incluindo o presente estudo, adotaram ferramentas de cédigo aberto, como a linguagem Julia. J&

os estudos de (Zheng et al., 2018) e (Sun et al., 2019) fazem uso de ferramentas proprietarias,

como o COMSOL Multiphysics, o que pode representar limitacdes em termos de acessibilidade

e reprodutibilidade dos resultados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo abordados alguns dos conceitos fundamentais para compreender
€ avancgar no projeto proposto neste trabalho, como mecanica dos fluidos, métodos numéricos,
sensores, caracteristicas de sinais de ultrassom e fluxometros ultrassonicos, além de apresentar

uma breve andlise de alguns simuladores.

3.1 Mecanica dos fluidos

A mecanica dos fluidos é uma drea da fisica que estuda o comportamento e as
propriedades de fluidos tanto em repouso quanto em movimento. Ela se concentra na anélise e
descri¢do dos fluidos, que podem ser liquidos ou gases, e abrange uma variedade de fendmenos,
desde o escoamento de dgua em tubulacdes até a aerodinamica de aeronaves (Coimbra, 2015).

A mecanica dos fluidos envolve o estudo de conceitos fundamentais, como densidade,
pressdo, viscosidade, tensao superficial e a velocidade do fluido. Ela também estuda as leis
fisicas que regem o comportamento dos fluidos, incluindo a conservacao da massa, a conservacao

do momento linear e a conservacao da energia (Cengel; Cimbala, 2014).
3.1.1 Fluidos

Coimbra (2015) define fluido como uma substancia que se deforma sob a agdo de
uma forca tangencial. Os fluidos compreendem as fases liquidas e gasosas da matéria, logo, é
necessdrio definir cada estado.

Os fluidos liquidos possuem volume definido, ou seja, ndo sdo facilmente comprimi-
dos, fluem e se adaptam a forma do recipiente que os contém, mantendo uma superficie livre. Ja
os fluidos gasosos nao possuem volume nem forma definidos, podem ser comprimidos facilmente

e se expandem para preencher completamente o recipiente que os contém (Coimbra, 2015).
3.1.2 Propriedades dos fluidos

As propriedades dos fluidos sdo elementos-chave para compreender o comportamento
e as caracteristicas dos fluidos em diferentes contextos. Dentre as propriedades relevantes,

destacam-se a densidade, compressibilidade, viscosidade e pressao.
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3.1.2.1 Densidade

A densidade € um conceito fundamental que descreve a relacdo entre a massa e o
volume de um corpo. Na fisica, o termo "massa especifica"é utilizado para representar essa
relacdo, definida como a razdo entre a massa e o volume de um objeto. Essa relacao fornece o
valor da quantidade de massa presente em uma unidade de volume, como mostra a equagao 3.1,

onde p € a densidade, m a massa e V o volume (Neto, 2011).

p = lkg/mr’] 3.1)

Contudo, a densidade ndo é uma caracteristica imutavel; varidveis como a tempera-
tura e a pressao podem alterd-la. Por ndo ser um valor constante, torna-se necessario o uso de um
valor de referéncia, como mostra a equagdo 3.2, onde p,. s € uma massa especifica de referéncia
com valores conhecidos, como, por exemplo, a 4gua em uma temperatura especifica (Coimbra,

2015).

P

d=
pref

(3.2)

3.1.2.2 Compressibilidade

A compressibilidade de um fluido € definida pela variacdo da sua densidade em
resposta a mudangas de pressdo e temperatura. Os fluidos incompressiveis sdo aqueles cuja
densidade permanece constante ao longo do tempo e em qualquer ponto. Em outras palavras, a

variagdo da densidade em funcdo da pressdo e da temperatura é desprezivel (White, 2011).

3.1.2.3 Viscosidade

A viscosidade € a resisténcia interna de um fluido ao fluxo. A viscosidade de um
fluido afeta diretamente sua facilidade de escoamento. Um fluido altamente viscoso oferece maior
resisténcia as forcas viscosas e, consequentemente, flui com maior dificuldade em comparacao a
um fluido de baixa viscosidade (Gomes, 2011).

O coeficiente de viscosidade dindmica u € definido como a for¢a necessdria para
mover uma unidade de fluido por uma unidade de distancia. A relagdo entre viscosidade e densi-

dade ¢ chamada de viscosidade cinemdtica, que permite comparar a facilidade de escoamento de
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diferentes fluidos, descrita pela equagdo 3.3, onde v € a viscosidade cinemadtica, u € o coeficiente

de viscosidade dinamica e p a densidade (Gomes, 2011).
y=H (3.3)
p

3.1.2.4 Pressdo

Na mecénica dos fluidos, a pressdo € a distribui¢do de forcas que as moléculas de um
fluido exercem sobre uma superficie. Quando uma forga é aplicada a um fluido, suas moléculas
transmitem essa for¢a por meio de colisdes e interagdes, resultando em uma pressao exercida
sobre as superficies adjacentes (Cengel; Cimbala, 2014).

A pressdo € uma grandeza escalar e sua unidade no Sistema Internacional (SI) € o
Pascal (Pa). Além disso, pode ser expressa em outras unidades comuns, como Atmosfera (atm) e

Milimetro de mercurio (mmHg) (White, 2011).
3.1.3 Equacdo de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes sdo expressas por um conjunto de equacdes diferenci-
ais parciais que descrevem a dindmica de um fluido ao longo do tempo (White, 2011).

Para fluidos incompressiveis (densidade constante no tempo e no espago) € new-
tonianos (tensao de cisalhamento diretamente proporcional a taxa de deformagao angular), as
equagoes de Navier-Stokes podem ser expressas da seguinte forma.

A condic¢do de incompressibilidade é dada por:
V.V=0 (3.4)

E a equag@o de movimento é:

=

av .,
P = —Vp+uV*V+F (3.5)

—

aVv
Onde p refere-se a densidade do fluido, e — representa a variacao da velocidade

ot

no tempo, ou seja, a aceleracao. Os termos apds o sinal de igualdade representam as forgas
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do sistema, incluindo o gradiente de pressio —Vp, o termo de viscosidade uV2\7, e forgas

adicionais ao sistema, como a gravidade, representada pela for¢a F' (Stam, 2003).
3.1.4 Perfil Laminar

O perfil de fluxo laminar é caracterizado por um escoamento ordenado, onde o fluido
se desloca em camadas paralelas, sem mistura significativa entre elas. Esse tipo de fluxo ocorre
tipicamente em baixas velocidades, quando a viscosidade se sobrepde as forgas inerciais (White,
2011).

Em um escoamento laminar dentro de um tubo cilindrico, a velocidade do fluido é
maxima no centro do tubo e diminui gradualmente até zero nas paredes, devido a condi¢ao de
aderéncia, que impde velocidade zero nas paredes do tubo. O perfil de velocidade em um fluxo
laminar possui formato parabélico e pode ser descrito pela seguinte Equag@o 3.6, onde u(r) é a
velocidade em uma distancia radial r a partir do centro do tubo, u,,, € a velocidade maxima no
centro do tubo, e R € o raio interno do tubo. Esse comportamento parabdlico é uma consequéncia
direta da distribui¢do linear da tens@o de cisalhamento ao longo do raio (White, 2011).

r2
u(r) = tmax (1 — ﬁ) (3.6)

A Figura 1 mostra uma representacdo da Equacao 3.6.

Figura 1 — Perfil parabdlico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.2 Sensores

Nesta secao, serdo abordadas as defini¢cdes e caracteristicas de sensores. Uma base
sOlida sobre o funcionamento de sensores e transdutores € essencial para a modelagem dos

fendmenos presentes em sensores de fluxo ultrassonicos.

3.2.1 Definigcio

De acordo com Thomazini (2009), um sensor € um dispositivo sensivel a formas de
energia do ambiente, que converte essas informacdes em uma grandeza mensuravel, como um
sensor de temperatura, que € sensivel a energia térmica, e a informagdo obtida é uma medida de

temperatura.

3.2.2 Tipos de resposta e condicionamento de sinais

Um sensor nem sempre € capaz de apresentar, em sua saida, um sinal com as
caracteristicas elétricas necessdrias para realizar uma medida digital ou ser integrado a um
sistema de controle. Na maioria das vezes, € necessdrio usar um circuito condicionador para
que o sinal possa ser utilizado. Supondo um sensor cuja saida possui um nivel de tensdo muito
baixo, um circuito amplificador € necessdrio para atuar como interface e condicionar o sinal,
permitindo que ele seja lido por um controlador (Thomazini, 2009).

Existem dois tipos de saidas basicas para sensores, analdgicas e digitais (Wendling,
2010). A saida analdgica pode assumir qualquer valor ao longo do tempo, desde que esteja na
faixa de operacdo do sensor. Ela € continua e representa quase uma réplica da entrada, porém em

uma grandeza elétrica, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Gréfico de saida de um sensor analégico.
mV x Grandeza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

J4 sensores com saida digital possuem um nivel de tensdo definido como alto e baixo.
Esses niveis sdo representados digitalmente por um sinal bindrio, variando entre O e 1, como

mostra a Figura 3.

Figura 3 —Gréfico de saida de um sensor digital. Fonte: Autor
3 : : .

A R I
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As saidas digitais possuem em seu estdgio final um circuito de saturacdo, que eleva a
tensdo até um valor predefinido quando o sinal original ultrapassa um certo limiar, como mostra
a Figura 4. Esse tipo de sensor € amplamente utilizado em aplicacdes onde a resposta € do tipo
’sim’ ou "'ndo’, como em encoders ou sensores de presenca.

Ja sensores analdgicos possuem em seu estdgio final um circuito de amplificacao
para que seus niveis de tensdo estejam dentro da faixa de operac¢do do controlador, como mostra

a Figura 4.
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Figura 4 — Saturacdo de saida digital e Sinal amplificado..
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
3.2.3 Caracteristicas de sensores

Em sua maioria, os sensores apresentam diversas caracteristicas; dentre elas, destacam-

se a sensibilidade, exatidao, precisdo e linearidade.

3.2.3.1 Sensibilidade

A sensibilidade de um sensor € definida como a razdo entre a variacio da saida do
sensor e a variacao da entrada do sinal.Assim, um sensor que responde a pequenas variagdes do

sinal de entrada é considerado sensivel (Thomazini, 2009).

3.2.3.2 Exatiddo e precisdo

Ambos os termos parecem ser semelhantes, porém a exatidao de um sensor corres-
ponde a relacdo entre o erro medido pelo sensor e um valor de referéncia padrdo. J4 a precisao de
um sensor esté relacionada a taxa de repetibilidade dos valores medidos. Todo sensor apresenta
um erro de medi¢do, e esse erro estd diretamente ligado as condi¢des do sensor e a qualidade de

sua producdo (Sales, 2016).

3.2.3.3 Linearidade

O conceito de linearidade aplica-se principalmente a sensores analdgicos. Caracteriza
uma relagdo linear entre a resposta de um sensor e a grandeza medida. Quanto mais proxima a

resposta estiver de uma reta, mais linear é o sensor (Wendling, 2010).
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Figura 5 — Resposta ndo-linear e linear.
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m\V
mV

Grandeza Grandeza

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 5 mostra dois gréficos de resposta de sensores, um com comportamento

nao linear e outro com comportamento linear.

3.2.4 Transdutores

Os transdutores sao dispositivos de medi¢do completos, compostos por um sensor
que converte a grandeza fisica em um sinal elétrico e por circuitos de interface que condicionam
esse sinal para tornd-lo adequado a um sistema de controle ou medi¢ao (Thomazini, 2009).

Por se tratar de um dispositivo completo, que apresenta em sua composi¢ao um sensor,
o transdutor possui as mesmas caracteristicas dos sensores, como sensibilidade, linearidade,

exatiddo e precisao.

3.2.5 Sensores ndo invasivos

Os sensores ditos ndo invasivos possuem a mesma fungdo dos sensores convencionais,
que € transformar uma grandeza fisica em uma grandeza elétrica. O que caracteriza esse tipo de
sensor € a forma como ele € instalado no sistema (Darold et al., 2020). Sensores nao invasivos
sdo instalados de forma que a estrutura original do sistema ndo precise ser modificada, facilitando
assim a instalacdo do sistema de medicao.

Esse tipo de sensor € amplamente utilizado em &reas sensiveis, como a medicina e
a biologia, onde a preservacdo da integridade do objeto ou organismo € essencial, além de ser
bastante utilizado na industria (Darold et al., 2020).

Embora os sensores ndo invasivos apresentem vantagens significativas em termos
de tempo e praticidade de instala¢do, € importante mencionar algumas de suas desvantagens.

Pelo fato de serem instalados externamente ao sistema, esses sensores estao mais suscetiveis a
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interferéncias externas, o que pode afetar a precisdo e a confiabilidade das medicdes. Além disso,
devido a sua natureza nao invasiva, esses sensores requerem uma légica mais complexa para
transformar as grandezas medidas em sinais elétricos utilizaveis. Isso pode demandar rotinas de

processamento mais complexas, aumentando a complexidade do projeto.

3.3 Caracteristicas de sinais ultrassonicos

Nesta secao, sdo abordadas as principais caracteristicas dos sinais ultrassonicos e
sua relevancia na medi¢do de fluxo. Das caracteristicas presentes em sinais ultrassonicos, sao

explorados aspectos como frequéncia e comprimento de onda.

3.3.1 Frequéncia

A frequéncia de um sinal é definida como o nimero de oscilagdes periddicas em
um determinado intervalo de tempo. A unidade de medida padrao para frequéncia € o Hertz
(Hz), que € definido como o nimero de oscilagdes em um segundo. Os sinais periddicos, como
sinais senoidais, apresentam em sua representacao matemdtica um coeficiente de frequéncia

(Oppenheim; Willsky, 1997). A equacdo 3.7 apresenta a forma de um sinal senoidal.

Asin(ot + ¢) (3.7)

Onde A € a amplitude do sinal, w € a frequéncia e ¢ € a fase angular do sinal. A
Figura 6 exemplifica dois sinais do tipo senoidal, porém com frequéncias diferentes. Sinais
ultrassonicos recebem esse nome por operarem em uma faixa de frequéncia superior a audivel

pelo ser humano, acima de 20 kHz.
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Figura 6 — Sinais com frequéncias diferentes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3.2 Comprimento de onda

O comprimento de onda € definido como a distancia entre os pontos correspondentes
em um ciclo completo da onda de um sinal (Braga, 2010). O comprimento de onda dos sinais
estd inversamente relacionado a sua frequéncia. Quanto maior a frequéncia do sinal, menor sera

o comprimento de onda e vice-versa.

3.4 Fluxometros ultrassonico

O termo "Fluxdmetro’ é empregado para dispositivos que t€m a fungdo de medir
fluxo. Os fluxOmetros ultrassonicos recebem esse nome por utilizarem sinais de ultrassom
para realizar tal medi¢do. Nessa secao, serdo abordadas as caracteristicas de um dos principais
métodos de medi¢do de fluxo utilizando sinais ultrassonicos, que € o método por tempo de

transito (Baker, 2000).
3.4.1 Tempo de transito

O método de tempo de transito utiliza a diferenca de tempo em que uma onda sai do
emissor ultrassonico até o receptor. O tempo de emissdo da onda € calculado e comparado ao
tempo que a onda leva para chegar ao emissor no sentido oposto ao fluxo do fluido. A velocidade
do fluido afeta o tempo de transito da onda. Assim, conhecendo a velocidade de propagagao do

ultrassom no meio, € possivel determinar a velocidade do fluxo do fluido com base no tempo de



28

transito medido (Baker, 2000). A Figura 7 apresenta uma arquitetura comum para o método de

tempo de transito.

Figura 7 — Disposi¢do padrdo de transdutores para o método de tempo de transito.
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Fonte: (Baker, 2000).

A Figura 7 exemplifica a aplica¢io do método. E possivel observar dois transdutores
dispostos na tubulag@o, formando um angulo 8. Além disso, € possivel observar que, por conta
da angulacdo, uma onda se propagara no sentido do fluxo V, enquanto a outra se propagara no

sentido oposto. Utilizando esse método, pode-se inferir a velocidade do fluido.

3.5 Simuladores

Nessa secao, serdo abordadas as caracteristicas de trés dos diversos simuladores

disponiveis, sendo eles o k-Wave, COMSOL e Ansys.
3.5.1 k-Wave

O k-Wave é uma roolbox de cédigo aberto disponivel para MATLAB e C++. Foi
projetado para simular a propagacdo de ondas actsticas no dominio do tempo em até trés
dimensdes (Treeby; Cox, 2010).

O k-Wave conta com um modelo numérico avancado que leva em consideracdo tanto
a propagacdo linear quanto a ndo linear das ondas acusticas. O modelo numérico € baseado em
trés equacgdes diferenciais de primeira ordem. Essas equagdes sdo resolvidas utilizando o método

pseudoespectral no espago k (Treeby; Cox, 2010).
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3.5.2 COMSOL Multiphysics Simulation Software

O COMSOL € um software proprietdrio desenvolvido para realizar simulacoes de
modelos fisicos, sendo amplamente utilizado por profissionais em diversas dreas da engenharia.
Esse software fornece uma plataforma poderosa para a modelagem e simulacdo de designs,
dispositivos e processos, permitindo a analise e otimizagao de sistemas complexos (Comsol,
2023).

O COMSOL ¢ amplamente utilizado para dimensionar e simular dispositivos pie-
zoelétricos, que s@o um dos principais componentes em transdutores ultrassonicos (Comsol,

2023)."

3.5.3 Ansys

A Ansys € um software proprietdrio e uma referéncia mundial em software de
simulagdo e andlise na engenharia. A Ansys disponibiliza uma ampla variedade de produtos,
cada um focado em uma drea especifica da engenharia e fornecendo recursos especializados
(Ansys, 2023).

Alguns dos produtos populares da Ansys incluem o Ansys Mechanical, que é capaz
de simular o comportamento acustico em sélidos e estruturas, permitindo a andlise de ondas
ultrassOnicas e sua interacdo com materiais. Além disso, o Ansys Fluent pode ser usado para
simulagdo acustica de fluidos, permitindo a modelagem e anélise do comportamento das ondas

sonoras em meios liquidos ou gasosos (Ansys, 2023).

3.6 Julia

A linguagem Julia é uma linguagem de programacao de alto desempenho e dinamica,
projetada para resolver problemas complexos e realizar célculos cientificos. Ela combina a
facilidade de uso de linguagens de alto nivel, como Python e MATLAB, com o desempenho de

linguagens de baixo nivel, como C (Language, 2023b).

3.6.1 Benchmarks

A Figura 8 mostra um grafico de testes de desempenho do compilador em uma

série de codigos comuns, como andlise de strings, chamadas de fung¢des, geragdo de nimeros



30

aleatorios, recursao e operagdo de vetores (Language, 2023a)..

Na Figura 8, o eixo vertical representa o tempo de cada benchmark, normalizado em
relacdo a implementacdo em C. Os dados do benchmark foram obtidos utilizando as seguintes
versoes: Julia v1.0.0, ScilLua v1.0.0-b12, Rust 1.27.0, Go 1.9, Java 1.8.0_17, Javascript V8
6.2.414.54, Matlab R2018a, Anaconda Python 3.6.3, R 3.5.0 e Octave 4.2.2. Os cédigos em C e
Fortran foram compilados com o gcc 7.3.1, e foi selecionado o melhor tempo de execucao entre

todos os niveis de otimizacdo (-O0 até -O3). (Language, 2023a).

Figura 8 — Micro-Benchmark
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Fonte: (Language, 2023a).



31

4 METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo abordados os procedimentos metodoldgicos necessarios para alcan-
car os objetivos propostos neste trabalho. A estrutura foi definida em etapas que abrangem a
modelagem do sensor, a implementacdo computacional e a simula¢do das condi¢des de operagao,

conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura 9.

Figura 9 —Diagrama de blocos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.1 Modelagem do sensor

Neste estdgio, o sensor de ultrassom serd modelado. A modelagem incluird a

modelagem matemaética do funcionamento do sensor e sua discretizacdo em Julia.

4.1.1 Formulacdo Matemadtica

A ideia principal do sensor de fluxo € utilizar o tempo de transito de uma onda
ultrassonica para calcular a diferenca de tempo de percurso do som em uma distancia L com uma
angulacdo «.

A propagacdo do som em um fluido € afetada pelo fluxo do préprio fluido. Conside-
rando que o tempo € definido pela razdo entre a distancia e a velocidade, o tempo de propagacao
do som no sentido ascendente e descendente pode ser descrito pela Equagdo 4.1, onde ¢,4 repre-

senta o tempo de subida ou descida do som, L € a distancia entre os transdutores, ¢ € a velocidade
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do som no fluido, e v € a velocidade do fluido.

L

P 4.1

tud =

Ao considerar a projecdo da onda em um angulo ¢, a influéncia do fluxo na propaga-
cdo da onda € ajustada, resultando na Equacdo 4.2. Nesta equagdo, & € o angulo formado entre a

direcdo do fluxo e a reta que conecta os transdutores.

L
ty——— 4.2
ud ctvcosa (4.2)

Definidos os tempos de subida e descida, € possivel calcular a diferenca de tempo,
descrita pela Equacgao 4.3.
L L

At =1, —t; = — 4.3
u—d c—vcosd c—+vcoso (4.3)

Resolvendo a equacdo, obtém-se a Equacado 4.4.

_ 2Lvcosat,ty

At 2

4.4)

Finalmente, resolvendo a Equa¢do 4.4 em funcdo da velocidade, obtém-se a Equacgdo

4.5.

LAt

= 4.5
Y 2cos0tyty (4.5)

O desenvolvimento dessas equagdes fornece uma base matematica que explica como
o fluxo do fluido influencia a propagac¢do das ondas ultrassonicas e, consequentemente, cCOmo o

sensor de ultrassom pode ser utilizado para medir a velocidade do fluido.
4.1.2 Implementacdo Computacional do Modelo em Julia

A implementacao do modelo foi dividida em duas etapas principais: o modelo de
interferéncia do fluxo na velocidade de propagacdo do som, descrito pela Equagdo 4.2, e o
modelo de cédlculo do fluxo, baseado nos tempos de subida e descida da onda, definido pela

Equagdo 4.5.
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4.2 Implementacio do ambiente de simulacio

No ambiente de simulacdo desenvolvido em Julia, foi implementado um modelo para
simular o comportamento do escoamento laminar, permitindo a anélise do perfil de velocidade
parabdlico. Esse tipo de escoamento € caracteristico de fluidos com baixa turbuléncia, onde o
movimento das particulas ocorre de maneira ordenada, formando camadas paralelas. O objetivo
desta implementacdo € analisar o comportamento da velocidade ao longo da secdo transversal de
um tubo e como a medi¢do da velocidade do fluido pode ser realizada utilizando um medidor

ultrassOnico.

4.2.1 Simulacdo de Perfil Parabdlico

O perfil de escoamento laminar segue um comportamento parabdlico, com a veloci-
dade maxima do fluido ocorrendo no centro do tubo e diminuindo até zero nas paredes, devido ao
atrito. Este perfil foi modelado por meio da resolugdo numérica das equacdes de Navier-Stokes
para um fluxo impulsionado por um gradiente de pressao constante, conforme mostra o cédigo 1
no apéndice A.

Para essa simulacgdo, foi utilizado um método de diferencas finitas aplicado sobre
uma malha 2D, que representa a se¢@o transversal do tubo. A malha foi discretizada em N x N
pontos, permitindo a definicdo de um campo de velocidades ao longo do tubo. Cada ponto na
malha representa a velocidade do fluido naquele local especifico. As fronteiras foram modeladas
com condi¢des de ndo deslizamento (velocidade zero nas paredes do tubo), resultando em um
gradiente de velocidades parabdlico ao longo da secao transversal. A equagdo que descreve o

perfil de velocidade € dada pela Equacgdo 3.6.

4.2.2 Cadlculo do tempo de transito

Ap6s definir o campo de velocidades, o proximo passo na simulacao foi calcular o
tempo de transito da onda ultrassonica ao longo de um caminho diagonal de 45 graus na malha de
pontos, representando o percurso de um feixe de som através do fluido. As velocidades do fluido
ao longo desse trajeto foram extraidas, considerando o angulo de 45 graus entre o trajeto do feixe
e o fluxo do fluido. O tempo de transito da onda, descrito pela Equacao 4.4, foi implementado
em Julia conforme mostrado no c6digo 3 no apéndice A.

Como as velocidades relevantes foram extraidas ao longo do caminho percorrido
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pelo feixe, a Equagdo 4.4 foi adaptada para que cada velocidade afetasse individualmente a
propagacdo da onda. Dessa forma, foi possivel obter o somatdrio dos tempos em cada ponto
do trajeto, conforme descrito pela Equacao 4.6, Onde Ax representa o tamanho do elemento na

malha de simulag@o e v(i) representa as velocidades extraidas do campo de velocidades.

Ax

N
i—thud(l) - Csomiv(i)COS(45) (4.6)

4.2.3 Aplicacdo do modelo

Ap0s a aquisi¢do dos tempos de subida e descida da onda, a diferenca de tempo foi
calculada e aplicada ao modelo descrito pela Equagdo 4.5, implementado em Julia, conforme

descrito no cédigo 4, no apéndice A.

4.3 Aplicacao de ruido branco

Para tornar a simulacdo mais realista, foi aplicado um ruido a saida das operacgdes do
modelo. O ruido simula variagdes aleatérias que podem ocorrer em sistemas reais, permitindo
testar o modelo sob condi¢cdes menos ideais.

A implementacao do ruido foi realizada em Julia, utilizando uma funcao que adiciona
um valor aleatério, baseado em uma distribuicao normal, ao valor original. A funcao foi
desenvolvida conforme mostrado no c6digo 5 no apéndice A, e um exemplo de aplicacdo é

apresentado no cédigo 6 no apéndice A.

4.4 Variacao de parametros

Esta secdo, descreve a variacdo de parametros executados para a realizacdo dos
ensaios de teste do sensor. Os parametros variados foram a viscosidade cinemadtica e o gradiente

de pressao.

4.4.1 Viscosidade cinemadtica

A viscosidade cinematica do fluido foi variada com base na temperatura da 4gua,
conforme a relacdo apresentada na Figura 10. A viscosidade afeta diretamente a dissipacdo

de energia do fluido, influenciando a velocidade do escoamento. Ao simular diferentes vis-
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cosidades, € possivel verificar como a temperatura do fluido altera o perfil de velocidade e,

consequentemente, a precisao da medi¢ao realizada pelo sensor.

Figura 10 —Relacao viscosidade vs temperatura para 4gua pura
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Fonte: (Orsi; Sanfilippo, 2015).

Kinematic viscosity v (10

Para simular a influéncia da viscosidade, foram consideradas temperaturas variando

de 5°C a 100°C, cujas viscosidades estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Temperaturas e viscosidades
Temperatura Viscosidade

5 1.5x10°°
25 0.9x10°°
55 0.5x10°°
75 0.4%x107°
100 0.3x10°°

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.4.2 Gradiente de pressao

Como o gradiente de pressdo € constante na simulacdo proposta, seu valor foi
ajustado para simular diferentes velocidades de fluxo no sistema. Variar o gradiente de pressao
permite representar cenarios com fluxo rdpido e lento, alterando diretamente a velocidade do
escoamento do fluido. Um gradiente de pressdo maior gera um fluxo mais rdpido, enquanto um

gradiente menor resulta em um fluxo mais lento.
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4.5 Analise de Métricas

Nesta secao, descreve-se as métricas utilizadas para avaliar o desempenho do modelo
de simulagdo. As métricas de precisio, sensibilidade e linearidade foram escolhidas para fornecer

uma visao abrangente da eficicia do sensor ultrassonico em diferentes condi¢cdes de operagao.
4.5.1 Precisdo

A precisdo do modelo é avaliada medindo o grau de proximidade entre os valores
simulados e os valores esperados. A métrica de erro médio absoluto (MAE) foi utilizada para
quantificar essa diferenca, conforme a Equacgdo 4.7:

1 n
MAE = =Y |v;i — i 4.7
n =
i=1
Onde v; representa os valores reais do fluxo e v; os valores estimados pelo modelo,

como mostra o codigo 7.
4.5.2 Sensibilidade

A sensibilidade do modelo foi avaliada observando o impacto de pequenas variacdes
nos parametros de entrada, como a velocidade do fluido (v), nos resultados, conforme mostrado

na Equacdo 4.8.

A

S =
YAy

(4.8)

Para a solu¢do numérica da Equacio 4.8 foi utilizado o método das diferencas finitas,

conforme a Equagdo 4.9.
Sy 4.9)

Dessa forma € feita uma aproximacao da sensibilidade baseado em uma variagdo de

Av.
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4.5.3 Linearidade

A linearidade do modelo foi avaliada verificando a relagdo entre o fluxo de entrada e
a diferenca de tempo (Ar) medida pelo sensor. O objetivo € determinar o quio bem o modelo
segue uma relacao proporcional entre o fluxo de entrada e o tempo medido, indicando um
comportamento linear.

Para isso, foi realizado um ajuste de regressdo linear simples, conforme a Equacao

4.10:
At =a-v+b (4.10)

Onde v representa a velocidade do fluido, a € o coeficiente angular (inclinagc@o) e b é
o intercepto. Um valor de R> (coeficiente de determinacio) foi calculado para para quantificar o

ajuste do modelo a uma linha reta, conforme a equacado 4.11:

R Lz 0i— )

4.11
i —3)? 1D

Onde y; sdo valores reais de At, §; sdo os valores preditos pela regressio e y é a média

dos valores reais. Como mostram os c6digos 8 e 9 no apéndice A.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos, de acordo com os procedimentos

metodoldgicos descritos anteriormente.

5.1 Simulacao de perfil parabdélico

Os resultados da simulag¢@o do escoamento laminar de um fluido, seguindo o perfil de
velocidade parabdlico esperado em um tubo. A simulag@o foi conduzida com base nas equagdes
de Navier-Stokes, e 0 comportamento do fluido foi avaliado por meio da variacao do campo de

velocidades ao longo da secdo transversal do tubo.

5.1.1 Campo de velocidades

O campo de velocidades ilustra como as velocidades se distribuem ao longo da secio
transversal do tubo. Como esperado em escoamentos laminares, a velocidade do fluido atinge
seu valor maximo no centro do tubo, diminuindo gradualmente até chegar a zero nas paredes. A
Figura 11, oferece uma visao clara dessa distribui¢do, ilustrando o gradiente de velocidades e o

perfil tipico gerado, destacando o comportamento parabdlico caracteristico do escoamento.

Figura 11 —Simula¢do do campo de velocidades

Campo de velocidades
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o
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[
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.1.2 Perfil de velocidade

O perfil de velocidade do escoamento foi obtido a partir do campo de velocidades,
evidenciando a variag¢do da velocidade ao longo de uma linha central da se¢do transversal. Esse
perfil segue o padrdo tipico de escoamentos laminares, onde a velocidade maxima ocorre no
centro do tubo. A Figura 12 mostra o grafico do perfil de velocidade, demonstrando que a

simula¢do condiz com o comportamento tedrico apresentado na Equacao 3.6.

Figura 12 — Simulacdo do campo de velocidades
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2 Variacao de parametros

Nesta se¢ao, sdo apresentados os resultados da simulacao, focando na variagao dos

principais parametros, como a viscosidade do fluido e o gradiente de pressao.

5.2.1 Variagdo de viscosidade

A viscosidade do fluido foi variada para simular diferentes condi¢des térmicas, com
base na relacdo entre temperatura e viscosidade apresentada na Figura 10 e na Tabela 2.

Conforme apresentado na Tabela 4, a variacdo da viscosidade ndo ocasionou mudan-
cas significativas no valor médio do campo de velocidades. Apesar da dgua apresentar variagdes
em sua viscosidade com a mudanca de temperatura, os valores de velocidade média simulados
permaneceram praticamente constante, em torno de 5,72 em todas as faixas de temperatura

estudadas. Esse comportamento sugere que, no intervalo de temperaturas testado, o efeito
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Tabela 3 — Velocidades em diferentes temperaturas
Temperatura Viscosidade Velocidade Média

5°C 1,5%x10°° 5,7259
25°C 0,9x107° 5,7266
55°C 0,5x107° 5,7269
75°C 0,4 %1076 5,7269
100°C 0,3x 107 5,7270

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

da viscosidade na dissipacdo de energia do fluido foi muito pequeno para causar alteragdes
relevantes no padrdo de escoamento laminar. Esse resultado esta de acordo com o esperado,
ja que a 4gua, em condi¢des normais, tem uma variacao de viscosidade relativamente pequena
em funcao da temperatura, o que ndo impacta de maneira relevante o perfil de velocidade do

escoamento.

5.2.2 Variagdo de gradiente de pressdo

A Tabela 4 apresenta os resultados relacionados a variacdo do gradiente de pressao
no sistema. Em comparacio com a variacdo da viscosidade, que teve efeitos menos expressivos,
a modificacdo do gradiente de pressao impactou diretamente as velocidades média e méxima do
fluido.

Tabela 4 — Variagdo de pressao
Pressao (Pa) Velocidade Média (m/s) Velocidade Maxima (m/s)

-0,3 5,72 7,00
-0,5 8,99 11,00
-1,0 17,18 21,00
-1,5 25,36 30,99
-2,0 33,54 41,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

5.3 Modelo do sensor

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados do modelo do sensor ultrassonico,
incluindo sua integracdo a simulagdo e andlises de desempenho em termos de precisdo, sensibili-

dade e linearidade.
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5.3.1 Integragdo do modelo a simulacdo

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes a aplicacdo do modelo do sensor em

diferentes velocidades.

Tabela 5 —Modelo do sensor
Velocidade Média Velocidade Medida

5,72 5,11
8,99 8,09
17,18 15,53
25,36 22,97
33,54 30,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nesse experimento, foram utilizadas arbitrariamente as velocidades médias dos
campos de velocidade, e foi feito um comparativo com o valor de saida do sensor. E possivel ver

que, a2 medida que a velocidade média aumenta, o sensor tende a perder precisao.
5.3.2 Andlise de Métricas

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes a andlise de métricas, avali-

ando o desempenho do modelo simulado.
5.3.2.1 Precisdo

A Figura 13 apresenta uma comparagdo entre quatro diferentes valores: a velocidade
média do campo, a velocidade medida pelo sensor, a velocidade medida com ruido simulado e o
erro médio absoluto (MAE). O objetivo € avaliar a precisdo do modelo sob diferentes condi¢cdes
de operacdo.

O processo consiste na amostragem de 100 diferentes velocidades, obtidas por meio
da variac@o de pressdo na simulacdo. Para cada amostra, a velocidade do fluido € calculada
utilizando o modelo do sensor. Em seguida, simula-se a aplicacdo de ruido na velocidade medida,
com uma intensidade que varia de 1% a 10%. A média dos valores com ruido € calculada e
comparada com a velocidade original. O erro médio absoluto (MAE) € utilizado como uma
métrica para quantificar a diferencga entre a velocidade medida sem ruido e a velocidade real do

campo, proporcionando uma avaliacao da precisdo do modelo.
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Figura 13 — Grafico de erro médio absoluto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 13 revela um padriao onde o erro médio absoluto aumenta a medida que
a velocidade média do fluido cresce. Isso indica que o sensor perde precisdo em velocidades
mais altas. Além disso, observa-se que a aplicac@o de ruido branco, com intensidade variando
entre 1% e 10%, ndo causou uma diferenca significativa nos valores medidos. A Figura 14
complementa essa andlise a0 mostrar um grafico de caixas (boxplot) das velocidades médias,

medidas, com ruido, e 0 MAE para as diferentes amostras.

Figura 14 — Grafico de caixas
Comparacao de Velocidades e MAE

20

10 -

L HE | ==

1 1 L
Valor Médio Valor Calculado Valor com Ruidos MAE

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.3.2.2 Sensibilidade

A Figura 15 apresenta as curvas de sensibilidade do modelo para diferentes amostras.
A sensibilidade € calculada como a razdo entre a variacdo da velocidade medida pelo sensor e a
variacdo da velocidade média do campo simulado.

Figura 15 — Gréfico de sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

E possivel notar uma variacio considerdvel entre os valores de sensibilidade de cada
amostra. Isso indica que o sensor nao responde de maneira totalmente consistente as mudancgas
no fluxo, com algumas amostras subestimando ou superestimando as variacdes. O ideal seria
que a sensibilidade se mantivesse proxima de 1, representando uma resposta proporcional as

variac¢oes no fluxo.

5.3.2.3 Linearidade

A Figura 16 mostra a relacio entre a diferenca de tempo medida pelo modelo do
sensor e a velocidade de entrada. O grafico mostra uma clara tendéncia linear entre esses valores,

indicando que o modelo responde de maneira proporcional a variagao da velocidade.
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Figura 16 —Delta T x Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 17 utiliza uma regressao linear para confirmar as caracteristicas de lineari-
dade. O grifico mostra que o valor de R? é muito préximo de um, indicando que o modelo é
fortemente linear entre a velocidade de entrada e a diferenca de tempo medida na saida.

Figura 17 — Gréfico de Regressao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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6 CONCLUSAO

Em resumo, este trabalho apresentou a simulagdo de um sensor ultrassonico aplicado
a um escoamento laminar. Foram utilizadas as equacdes de Navier-Stokes, com o perfil de
velocidades parabdlico. Verificou-se que, na simulagdo, a velocidade méxima estava no centro
e diminuia até zero nas paredes, conforme esperado. No entanto, a variagdo da viscosidade
do fluido nao impactou significativamente as velocidades simuladas nas condi¢Oes testadas.
Ja a variacdo do gradiente de pressdo apresentou resultados interessantes, com um aumento
considerdvel da velocidade a medida que o gradiente de pressdo era intensificado.

A andlise do modelo do sensor mostrou que ele perde precisdo em velocidades mais
altas, com o erro médio absoluto (MAE) crescendo a medida que a velocidade aumenta. A
sensibilidade do modelo também variou significativamente, sugerindo que o sensor nio responde
de forma totalmente consistente as variagdes de fluxo.

A andlise de linearidade, por meio de regressao linear, revelou uma forte correlacdo
entre a velocidade de entrada e a diferenca de tempo medida, sugerindo que o modelo responde
de forma previsivel dentro de certas condi¢des. No entanto, é¢ importante destacar que o ruido foi
aplicado a velocidade medida, e ndo ao tempo de transito, o que pode ter influenciado o resultado
da analise de linearidade, tornando-o mais idealizado.

Como trabalhos futuros, sugere-se integrar diretamente o modelo do sensor a simu-
lagdo do escoamento, permitindo que ele responda em tempo real as variagdes do fluxo. Essa
abordagem poderia melhorar a precisao e a reatividade do modelo em condi¢des dinamicas.
Também seria relevante explorar escoamentos turbulentos e simular diferentes tipos de fluidos.
Outra linha de pesquisa seria investigar o impacto da aplicac¢do do ruido diretamente ao tempo

de transito.
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APENDICE A - CODIGOS

Cdédigo-fonte 1 — Simulation

1 |for iter in 1:N_TIME_STEPS

[\

convection_x = velocity_x_prev .x*
central_difference_x_periodic(velocity_x_prev,

element_length)

w

diffusion_x = KINEMATIC_VISCOSITY * laplace_periodic(

velocity_x_prev, element_length)

S velocity_x_next = velocity_x_prev .+ TIME_STEP_LENGTH =x*
(-PRESSURE_GRADIENT [1] .+ diffusion_x .-
convection_x)

6

7 velocity_x_next[1, :] .= 0.0

8 velocity_x_next[end, :] .= 0.0

9 if iter == N_TIME_STEPS

10 velocity_x_final .= velocity_x_next
11 end

12 velocity_x_prev = velocity_x_next

13| end

Cdédigo-fonte 2 — Extract

| |beam_path = []

[\%)

row = 1

w

col 1

4|while row >= 0 && row <= N_POINTS && col >= 0 && col <=
N_POINTS

5 push! (beam_path,copy(calculated_velocity_field[row,col
1))

6 row = row+l
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col = col+1

end

Cédigo-fonte 3 —Calculo de tempo

6

function transit_time_at_point_up(velocity, element_length,
speed_of_sound)
angle_factor = cos(pi / 4)
time = (element_length / (speed_of_sound - (velocity *
angle_factor)))
return time

end

function transit_time_at_point_down(velocity,
element_length, speed_of_sound)
angle_factor = cos(pi / 4)
time = (element_length / (speed_of_sound + (velocity =
angle_factor)))
return time

end

Cdédigo-fonte 4 — Modelo

3]

delta_t = total_transit_time_up - total_transit_time_down
product_t = total_transit_time_up * total_transit_time_down

v_calculated = (Lxdelta_t)/(2*xcos(pi/ 4)*product_t)

Cédigo-fonte 5 —Noise

[\

function add_noise(value::Float64, noise_level::Float64)
return value + (randn()*2-1) * noise_level

end
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Cédigo-fonte 6 — Aplicacdo de Ruido

v_calculated = add_noise(v_calculated ,0.05)

Codigo-fonte 7—MAE

3]

function calc_MAE(v::Vector{Float64}, v_hat::Vector{Float64

i D)
return mean(abs.(v .- v_hat))

end

Cddigo-fonte 8 — Linearidade

df = DataFrame(velocidade_real = medio, delta_t =
delta_t_vec)

df .velocidade_real = Float64.(df.velocidade_real)

df .delta_t = Float64.(df.delta_t)

modelo = 1Im(@formula(delta_t ~ velocidade_real), df)

a = coef (modelo) [2]

b = coef (modelo) [1]
println("Inclina o (a): ", a)
println("Intercepto (b): ", D)

delta_t_pred = a .* medio .+ Db

Cédigo-fonte 9 —R2

[\%)

w

y_real df .delta_t

y_pred = coef(modelo) [2] .* df.velocidade_real .+ coef (
modelo) [1]




4|ss_tot

5/88_res =

6| r_squared

sum((y_real .- mean(y_real))."2)

sum((y_real .- y_pred)."2)

1

(ss_res / ss_tot)

51
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