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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o 
início da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada 
do telégrafo em escala global no final do século XIX. Na primeira metade do século XX 
a difusão da telefonia e da radiodifusão além do crescimento vigoroso dos sistemas 
elétricos de produção, transmissão e distribuição de eletricidade, deu os contornos 
definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na segunda metade do século, 
com a difusão dos semicondutores e da computação gerou variações de ênfase 
de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de controle e 
automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos, científicos e humanos.  Aos autores, 
agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura.

Jancer Destro
Joao Dallamuta
Marcelo Granza 
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CAPÍTULO 13

ANÁLISE E PROPAGAÇÃO DAS INCERTEZAS 
NA ESTIMAÇÃO DO TEMPO DE TRÂNSITO 

ULTRASSÔNICO BASEADO NO MÉTODO DE 
SIMULAÇÃO MONTE CARLO VISANDO A MEDIÇÃO 

DE VELOCIDADE DO VENTO

Felipe Augusto Oliveira dos Santos
Universidade Federal da Paraíba, Centro 

de Energias Alternativas e Renováveis, 
Departamento de Engenharia Elétrica

João Pessoa – PB

Juan Moises Mauricio Villanueva
Universidade Federal da Paraíba, Centro 

de Energias Alternativas e Renováveis, 
Departamento de Engenharia Elétrica

João Pessoa – PB

RESUMO: Com o objetivo de avaliar as 
incertezas no processo de medição da 
velocidade do vento por meio do método de 
simulação de Monte Carlo (SMC) cujo princípio 
de medição é baseado nos transdutores 
ultrassônicos, inicialmente foi montado um 
modelo computacional para a estimação do 
tempo de trânsito ultrassônico, que é definido 
como tempo medido desde a transmissão de 
uma onda ultrassônica no transdutor emissor 
até a detecção no transdutor receptor, dado 
uma configuração com pares de transdutores, 
sendo um receptor e um emissor. Este 
tempo de trânsito foi utilizado como um valor 
estimado para a medição da velocidade do 
vento e foi medido utilizando as técnicas de 
detecção de limiar e diferença de fase. As 
técnicas de medição do tempo de transito são 
frequentemente implementadas em sistemas 

embarcados que combinam elementos de 
hardware e software para a implementação de 
sistemas sofisticados de medição. A estimação 
do tempo de trânsito ultrassônico encontra-se 
influenciada por fontes de ruídos de diferentes 
naturezas, como exemplo: elétrico, térmico, 
ruídos aditivos e multiplicativos e etc. Sendo 
assim, teve-se como finalidade avaliar e 
mensurar as incertezas quando consideradas 
diferentes tipos de distribuições do ruído aditivo 
presente no meio de medição. Resultados de 
simulação a partir da construção do modelo 
computacional do sistema par ultrassônico 
transmissor/receptor usada para a medição da 
velocidade do vento serão apresentados. Assim 
como os resultados da avaliação de incertezas 
utilizando o método de simulação Monte Carlo 
considerando as influências do ruído do tipo 
Gaussiano, Triangular e Uniforme.
PALAVRAS-CHAVE: Transdutores 
Ultrassônicos. Simulação Monte Carlo. 
Propagação de Incertezas. Tempo de Trânsito 
Ultrassônico.

ABSTRACT: With the objective of evaluating 
the uncertainties in the wind speed 
measurement process using the Monte Carlo 
simulation method (SMC) whose measurement 
principle is based on ultrasonic transducers, 
a computational model was initially set up to 
estimate the transit time which is defined as time 
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measured from the transmission of an ultrasonic wave in the emitter transducer until 
detection in the receiving transducer, given a configuration with pairs of transducers, 
being a receiver and a transmitter. This transit time was used as an estimated 
value for wind speed measurement and was measured using threshold and phase 
difference detection techniques. Transient time measurement techniques are often 
implemented in embedded systems that combine hardware and software elements 
for the implementation of sophisticated measurement systems. The estimation of the 
ultrasonic transit time is influenced by noise sources of different natures, such as electric, 
thermal, additive and multiplicative noise, etc. Thus, the purpose was to evaluate and 
measure the uncertainties when considering different types of distributions of additive 
noise present in the measurement medium. Simulation results from the construction 
of the computational model of the ultrasonic pair transmitter/receiver system used for 
wind speed measurement will be presented. As well as the results of the uncertainty 
evaluation using the Monte Carlo simulation method considering the influence of 
Gaussian, Triangular and Uniform noise.
KEYWORDS: Ultrasonic Transducers. Simulation of Monte Carlo. Propagation of 
Uncertainties. Ultrasonic Time of Flight.

1 |  INTRODUÇÃO

A medição de velocidade do vento possui inúmeras aplicações, principalmente 
na área de energia eólica, onde realiza-se esta estimativa para assim, determinar o 
potencial eólico e os melhores locais para a instalação das turbinas. Por intermédio 
de instrumentos de medição chamados de anemômetros, pode-se obter a estimativa 
da velocidade do vento e assim aplicar ao setor de energia. Dentre os anemômetros, 
que podem ser baseados em corpos canônicos, termo resistivos e ultrassônicos, os 
ultrassônicos apresentam a melhor alternativa devido a sua maior exatidão, tempo 
de resposta consideravelmente menor que os demais e manutenção mínima em 
operação.

Anemômetros de corpos canônicos mensuram a velocidade horizontal do vento, 
que é essencial para o cálculo das previsões de energia. Eles são o tipo padrão de 
anemômetros, robustos e resistentes a ventos oblíquos. Anemômetros termo resistivos 
são compostos por dois sensores que medem além da temperatura, à umidade do ar. 
Ambos são frequentemente instalados em conjunto, para que os custos adicionais sejam 
minimizados. Apesar da determinação da umidade do ar não tem qualquer influência 
no cálculo dos lucros, o conhecimento deste valor é útil quando é necessário avaliar 
o risco de formação de gelo em um determinado local. O sensor de temperatura deve 
ser instalado a uma altura não inferior a 10 m, para manter uma distância suficiente 
do calor dissipado pela terra. Os anemômetros ultrassônicos medem a velocidade e 
a direção do vento em uma, duas ou três dimensões, com uma qualidade de dados 
superior (resolução e frequência de medição). No entanto, estes sistemas requerem 
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a implementação de algoritmos baseados em técnicas de processamento de sinais, 
aumentado a complexidade do projeto. Neste trabalho de pesquisa, será abordado 
o estudo e análise dos anemômetros ultrassônicos para medição da velocidade do 
vento.

O princípio da medição da velocidade do vento utilizando sensores ultrassônicos 
baseia-se na estimação do tempo de trânsito, que é o tempo de viagem de uma 
onda ultrassônica, medido como o tempo decorrido a partir da emissão da onda até 
a detecção (considerando um par de sensores ultrassônicos transmissor-receptor). A 
estimativa do tempo de trânsito denominado ToF (Time-of- Flight) se torna complexo 
quando consideramos a influência de ruídos do meio que podem ser provindas de 
diversas naturezas, tais como: ruídos elétricos, ruídos aditivos e multiplicativos, ruídos 
térmicos, etc. Assim, a influência do ruído na estimação do ToF afeta diretamente a 
exatidão da estimação da velocidade do vento. Dessa forma, no projeto de sistemas de 
medição onde se utilizam tais dispositivos, torna-se relevante a análise e propagação 
das incertezas no processo de medição e estimativa do ToF.

A incerteza de medição pode ser avaliada e expressa em diversas maneiras; 
duas delas são analisadas pelo Guia de Avaliação e Expressão de Incertezas em 
Sistemas de Medição (GUM) e o Método de Simulação de Monte Carlo (MSC). GUM 
é utilizada para determinar a expressão matemática das incertezas no processo de 
medição. Entretanto, a mesma estabelece algumas limitações onde as incertezas 
devem advir de fontes aleatórias e de modelos conhecidos de distribuição. Além 
do mais, as incertezas sistemáticas devem ser eliminadas ou nem mesmo existir. 
Por outro lado, o método de Simulação de Monte Carlo nos permite construir uma 
função densidade de probabilidade (FDP) adquirindo os parâmetros estatísticos das 
variáveis estudadas. Adicionalmente, essas mesmas variáveis podem ter diferentes 
distribuições e não necessariamente apenas distribuições conhecidas. Com isso, 
torna-se possível realizar uma análise das incertezas com maior aprofundamento 
das influências das incertezas considerando-se diferentes tipos de distribuições como 
gaussiana, triangular e uniforme.

Dado este cenário, este trabalho de pesquisa tem o objetivo de construir um 
modelo probabilístico associado com a estimação do ToF ultrassônico considerando 
tipos distintos de ruídos presentes no meio de medição, com distribuição conhecida, 
sendo elas: Gaussiana, Uniforme e Triangular. Para este propósito, o método de 
Simulação de Monte Calor será utilizado, atuando sob um modelo computacional 
construído para modelar o processo de medição da velocidade do vento usando 
transdutores ultrassônicos. Com tal modelo em mãos, a continuidade deste trabalho 
de pesquisa concentra-se na finalidade de analisar a estimação do tempo de trânsito 
ultrassônico configurando-se um par de transdutores transmissor-receptor.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Transdutores Ultrassônicos

Alguns materiais possuem a característica de gerar energia elétrica quando 
submetidos a um estresse mecânico, tal efeito é chamado de efeito piezoelétrico. 
Piezoeletricidade é a capacidade de materiais (cristais) produzirem tensão elétrica 
através de uma pressão ou compressão mecânica.  A palavra vem do grego e significa 
eletricidade por pressão. Basicamente, a geração de eletricidade por materiais 
piezoelétricos é devido à compressão sobre os mesmos. O efeito é descrito como a 
interação eletromecânica entre a força mecânica e o estado elétrico em diversos tipos 
de materiais como polímeros e cerâmicos. A Figura 1 ilustra o comportamento de um 
material piezoelétrico. Onde a interação tensão mecânica-elétrica ou vice-versa pode 
ser observada.

Figura 1. Ilustração do efeito Piezoelétrico

O princípio de operação consiste na determinação do tempo de trânsito (ToF) 
ultrassônico a partir de uma tensão elétrica aplicada ao transdutor-transmissor, que 
por sua vez gera uma onda mecânica que se propaga em um trajeto até chegar ao 
transdutor-receptor, onde o mesmo detecta o sinal e realiza a mudança de domínio de 
energia mecânica para energia elétrica.

A bibliografia descreve a existência de uma relação entre o comprimento de 
uma onda para propagação e a frequência da onda, seja ela ultrassônica, mecânica 
ou eletromagnética. A frequência é uma grandeza associada a movimentos de 
característica ondulatória que indica o número de oscilações por unidade de tempo, e a 
distância entre valores repetidos sucessivos em um padrão é chamado de comprimento 
de onda. Esse comprimento de onda tem uma relação inversa com a frequência, a 
velocidade de repetição de qualquer fenômeno periódico, onde o comprimento da 
onda é igual a velocidade da onda dividida pela frequência. Uma vez que, a mesma 
proporção que a frequência de operação aumenta, o comprimento de onda diminui. 
Consequentemente, com uma maior frequência e menor comprimento a onda torna-se 
capaz de cruzar obstáculos como paredes, ferro, diversas estruturas metálicas, etc. 
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(KOUPELIS, Theo e KUHN, Karl F. In Quest of the Universe, 2007).
Existem parâmetros que diferem um sensor de um transdutor ultrassônico. O 

sensor é um dispositivo que responde a um estímulo físico ou químico de maneira 
específica e mensurável analogicamente. Alguns sensores por sua vez, respondem 
com sinal elétrico a um estímulo positivo, isto é, convertem a energia recebida em 
um sinal elétrico. Neste caso, podem ser chamados de transdutores. Um transdutor 
converte um tipo de energia em outra. É geralmente composto por um elemento 
sensor, normalmente piezoelétrico, e uma parte que converte a energia derivada dele 
em sinal elétrico. Quando um sinal é disponibilizado na forma de corrente ou tensão já 
condicionado, no caso (4 a 20) mA, (0 a 10) V ou (0 a 5) V, geralmente, o dispositivo é 
chamado de transmissor ou transdutor. O mesmo introduz um ruído aditivo de natureza 
aleatória. Quando o receptor identifica o sinal ultrassônico emitido, o mesmo realiza a 
mudança de domínio de energia mecânica para elétrica, onde, a amplificação do sinal 
é usualmente necessária na etapa da recepção.

2.2 Configuração de Medição da Velocidade do Vento usando Transdutores 

Ultrassônicos

A Figura 2 ilustra a configuração para estimativa da velocidade do vento utilizando 
um par de transdutores ultrassônicos transmissor-receptor. O transdutor opera a uma 
frequência de 40 kHz onde a partir de uma tensão elétrica, gera-se uma onda mecânica 
que viaja pelo meio e interage com o fluido (ar). O mesmo introduz um ruído aditivo 
de natureza aleatória, oriundo, por exemplo, de uma variação térmica, elétrica, etc. 
Tal ruído atenua o sinal devido a sua impedância. Em seguida, quando o receptor 
detecta o sinal recebido, imediatamente realiza a mudança de domínio de energia de 
mecânica para elétrica.

Figura 2. Configuração dos sensores para medição

Da configuração de medição, podemos relacionar as variáveis de processo que 
definem a medição da velocidade do vento como sendo:
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onde: L é a distância entre os transdutores ultrassônicos, θ é o ângulo de 
alinhamento entre os transdutores ultrassônicos e a direção do vento, ToF é o tempo 
de trânsito e C é a velocidade do som. Sendo esta última influenciada pela variação de 
temperatura quando mensurada em um meio seco, sendo expressa por:

onde: T é a temperatura do meio de medição em ºC.

Figura 3 ilustra o sinal elétrico no transmissor (TX) e no receptor (RX) ultrassônico. 
O modelo matemático do sinal elétrico em TX é expresso por:

onde: A0 é a amplitude gerada, ω é a frequência gerada, t é o tempo e s(t) é o 
sinal transmitido.

O modelo matemático do sinal ultrassônico recebido pode ser construído 
considerando a atenuação do meio no sinal, um atraso devido a interação com o meio 
(ToF), uma diferença de fase devido a impedância do meio e um ruído aditivo (η). 
Então, o modelo é dado por:

Figure 3. Sinais TX e RX.

Do sinal ultrassônico recebido, o método de detecção de limiar pôde ser utilizado 
para estimação do ToF. No entanto, a estimação por este método pode exibir algumas 
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mudanças em sua função densidade de probabilidade (fdp) devido a parametrização do 
modelo e aos tipos de ruído presente no meio de medição, como ilustrado na figura 4. A 
análise da função densidade de probabilidade do ToF pode ser feita usando o método 
de Simulação de Monte Carlo (SMC) que é utilizada na avaliação da propagação de 
incertezas como indicado no suplemento 1 para o GUM, onde o mesmo demonstra 
alguns processos para encontrar possíveis resultados associados a sua distribuição, 
sua respectiva probabilidade de ocorrência e seus momentos estatísticos. Para 
determinação da função densidade de probabilidade foram utilizados três diferentes 
tipos de distribuições para o ruído, sendo elas: Gaussiana, Uniforme e Triangular.

Figura 4. Parametrização do modelo

Neste modelo, a saída ToF é a principal variável a ser estimada enquanto que as 
outras variáveis independentes são as entradas do modelo, sendo elas: a velocidade 
do vento ( ), a distância entre os transdutores ultrassônicos (L), ângulo entre os 
transdutores e a direção do vento (θ), temperatura do meio de medição (T) e um ruído 
aditivo (η). Esta parametrização do modelo nos permite determinar a propagação das 
incertezas combinadas pela seguinte expressão:

onde:

O tempo de trânsito ultrassônico (ToF) é estimado por meio do método da 
diferença de tempo. Diante disso, os resultados deste trabalho de pesquisa foram 
obtidos através da implementação da técnica de detecção de liminar.

A técnica de Detecção de Limiar (TH - Threshold Detection) consiste em 
transmitir uma gama de ondas senoidais a partir do transdutor transmissor TX e 
realizar a medição do tempo necessário para a detecção (ToF) no transdutor receptor 
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RX através da detecção de um limiar, como ilustrado na Figura. 5. Porém, devido 
ao atraso infligido pelos transdutores, que inclui o tempo de emissão e o tempo de 
resposta, o valor medido do ToF não corresponde ao tempo de recepção. Logo, o valor 
do tempo medido pela ativação do detector de limiar (tM) pode ser expresso como a 
soma do tempo de trânsito (ToF) com o tempo de atraso (ta):

Figura 5. Medição do ToF utilizando a técnica de Detecção de Limiar (TH).

2.3 Método de Simulação Monte Carlo para estimação do ToF

É possível avaliar e expressar as incertezas de medição através de diversos 
métodos, dentre eles pode-se propor a análise pela guia de avaliação e expressão de 
incertezas em sistemas de medição-GUM e análise pela Simulação de Monte Carlo 
(SMC). A Guia para a Expressão da Incerteza de Medição (GUM) é utilizada para 
determinar uma expressão matemática das incertezas em um processo de medição. 
Contudo, o GUM estabelece algumas limitações, onde, as incertezas devem ser de 
origem aleatórias e os modelos de distribuição conhecidos. Além de que, não devem 
existir ou devem ser eliminadas as incertezas sistemáticas. Já o Método de Monte Carlo 
permite determinar uma distribuição das incertezas e a partir essa distribuição, extrair 
o valor médio e o desvio padrão. Além de que, as variáveis poderiam ter diferentes 
distribuições e não necessariamente gaussiana. Com isso, é preferível a utilização do 
método de Monte Carlo para a avaliação da incerteza de medição, pelo fato da guia 
GUM possuir alguns problemas práticos, isto é, algumas limitações. 

Para fim de aprimoramento dos resultados da Simulação de Monte Carlo, foi 
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configurado um gerador de números aleatórios com a capacidade de gerar distribuições 
do tipo Gaussiana, Triangular e Uniforme, com valor médio e desvio padrão conhecidos, 
os quais estão diretamente relacionados com as propriedades do ruído aditivo presente 
no meio de propagação. Com isso, para concretizar a implementação do método 
de Simulação de Monte Carlo foram gerados M simulações (intitulado conjunto de 
números aleatórios), onde, cada conjunto representava um sinal de ruído aleatório 
aditivo uA.

O Método de Simulação Monte Carlo (SMC) é definido como uma classe de 
métodos estatísticos que se baseiam em amostragens aleatórias para obter as 
distribuições de probabilidade das variáveis do problema, e com isso obter futuras 
informações sobre o desempenho de sistemas ou processos. Na metrologia, a SMC é 
utilizada na avaliação de propagação de incertezas, que é indicada no suplemento 1 
do GUM (BARRY, 1994), onde fornece uma gama de resultados possíveis associados 
a uma distribuição juntamente com suas respectivas probabilidades de ocorrência, 
possibilitando a obtenção de informações relevantes permitindo determinar seus 
momentos estatísticos, como: valor médio, desvio padrão, variância, kurtosis e 
skewenss.

Figura 6 ilustra o fluxograma para estimação do ToF baseado no método de 
simulação Monte Carlo usando diferentes funções de distribuições de probabilidade 
(FDP’s) de um ruído aditivo. Este processo tem como entradas o modelo matemático 
do problema, que neste caso foi representado por dois sinais elétricos associados 
a TX e RX. Também no mesmo nível, foi introduzido a caracterização da influência 
da incerteza associada com um ruído aditivo que se propaga na onda ultrassônica. 
Adicionalmente, foram utilizados M número de simulações, que para este trabalho 
foram de 10000.

No estágio de processamento, foi introduzido um gerador de números aleatórios 
capaz de gerar as distintas distribuições Gaussiana, Triangular e Uniforme com 
momentos estatísticos conhecidos, que estão relacionados as propriedades do ruído 
aditivo presente no meio de propagação.

A avaliação de incertezas usando a técnica de SMC é feita em duas fases. 
A primeira é estabelecer o modelo de medição e subsequentemente, a segunda 
envolve a avaliação do modelo. Baseado neste procedimento, podemos mostrar uma 
sequência de ações necessárias para avaliar as incertezas usando tal método, de 
acordo com o guia suplemento 1 para a Expressão de Incertezas na Medição, intitulado 
“Métodos Numéricos para a Propagação de Distribuições”. Segundo o suplemento 1 
para o GUM, a partir de M simulações pelo método de SMC, FDP’s foram construídas 
para o ToF. A partir destas FDP’s foram observadas certas características e extraídas 
parâmetros fundamentais como valor médio (melhor estimação) e desvio padrão 
(incerteza padrão).

A simulação efetua a análise por meio da construção de modelos de 
possíveis resultados, substituindo com um intervalo de valores, uma distribuição de 
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probabilidade e todo fator com incerteza inerente. Em seguida, a SMC calcula os 
valores repetidamente, cada vez com outros conjuntos de valores aleatórios gerados 
por funções de probabilidades. Dependendo do número de incertezas e dos intervalos 
especificados para elas, uma simulação de Monte Carlo pode ter milhares ou dezenas 
de milhares de recálculos antes de terminar, e por fim, a SMC produz distribuições de 
probabilidade de valores dos possíveis resultados.

Figura 6. Fluxograma para a estimação das FDP’s do ToF para diferentes FDP’s do ruído 
aditivo

Como mencionado anteriormente, para obtenção da estimativa do tempo de 
trânsito ultrassônico, foi introduzido um ruído aditivo no sinal transmitido. O ruído 
aditivo é gerado devido à influência do meio de propagação sobre o sinal ultrassônico, 
podendo apresentar diferentes distribuições como Gaussiana, Triangular e Uniforme.

A distribuição Gaussiana, também chamada de distribuição Normal, apresenta 
certas características e propriedades, tais como a própria forma (forma de sino), 
a simetria em torno da média que é onde ocorre o pico da distribuição, uma maior 
probabilidade de ocorrência concentradas em torno da média e a curva é especificada 
usando dois parâmetros, o desvio padrão e a média, como se ilustra na Figura 7.
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Figura 7. Distribuição Gaussiana

A distribuição Triangular é uma distribuição contínua que possui um valor mínimo, 
um valor máximo de modo que a função de probabilidade é zero nas extremidades e 
afim entre cada extremo, de forma que o gráfico dessa distribuição é um triângulo e 
requer parâmetros que são o valor médio e o desvio padrão, como se ilustra na Figura 
8.

Figura 8. Distribuição Triangular

Para o caso da distribuição Uniforme, a mesma possui uma importante 
característica na qual, existindo um número finito de resultados, esses resultados 
terão a mesma chance de acontecer. Torna-se adequado representar seus possíveis 
resultados com um intervalo fechado [a, b] com a e b considerados como os principais 
parâmetros da distribuição, como mostra a Fig. 9.

Figura 9. Distribuição Uniforme

Os parâmetros em comum que influenciam nos três tipos de função de 
probabilidade podem ser definidos, do ponto de vista estatístico, como: valor médio, 
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desvio padrão, variância, skewness e kurtosis. Desvio Padrão é a medida mais comum 
da dispersão estatística (geralmente representada pela letra grega σ). Ela mostra 
o quanto de variação ou “dispersão” existe em relação à média. A variância tem o 
objetivo de analisar o grau de variabilidade de determinadas situações e através da 
mesma podemos perceber desempenhos iguais, muito próximos ou muito distantes. 
A variância é calculada através da soma dos quadrados entre a diferença de um valor 
observado e um valor médio. Skewness, ou obliquidade, é uma medida assimétrica de 
uma determinada distribuição de frequência. Por fim, Kurtosis, em estatística, é uma 
medida de achatamento da distribuição de probabilidade de uma variável aleatória.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A princípio, foi desenvolvido um modelo matemático do sistema par ultrassônico 
transmissor-receptor, como se ilustra na Figura 10. Tal modelo consiste em um 
transmissor Tx representado pelo bloco Product, onde um sinal modelado como uma 
onda sinusoidal é transmitida pelo meio onde interage com o fluxo de ar representado 
pelo bloco Transmit e em seguida é adicionado um ruído aditivo de natureza aleatória 
que atenua o sinal representado pelo bloco meio. Após a adição do ruído, o transdutor 
receptor detecta o sinal recebido (bloco Receive), que por sua vez, é amplificado 
juntamente com o ruído (bloco Gain) e por fim é utilizada as técnicas de medição para 
determinar o ToF.

Figura 10. Diagrama de blocos do Modelo de Medição para transdutores ultrassônico 
transmissor-receptor

O modelo de medição associa-se às equações (3) e (4), onde o sinal transmitido é 
modelado pela equação (3) e o sinal recebido modelado pela equação (4), a amplitude 
do sinal recebido é diferente da amplitude do sinal transmitido, adicionalmente com 
uma fase e um ruído aditivo.

A relação sinal-ruído (Signal-to-Noise Ratio - SNR) é um conceito usados em 
diversos campos que envolvem medidas de um sinal em meio ruidoso, definido como 
a razão entre a potência de um sinal e a potência de um ruído sobreposto ao sinal. A 
relação sinal-ruído é um termo para a razão entre as potências de um sinal contendo 
alguma informação e um ruído de fundo que pode ser modelada por:
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onde: Psinal é a potência do sinal, Pruido é a potência do ruído.
De acordo com o modelo apresentado na Figura 10, o sinal transmitido é uma 

onda sinusoidal, com amplitude A, e o ruído é de natureza aleatória com valor médio 
zero e desvio padrão σ. Assim, a expressão do SNR em decibéis pode ser expressa 
por:

Nota-se da Equação (9), que quanto menor a variância do ruído, maior o valor do 
SNR, e por tanto uma melhor qualidade do sistema de medição.

Com o propósito de estimação do ToF e a incerteza associada a esta medição, foi 
utilizado o procedimento baseado na Simulação Monte Carlo, como dito anteriormente. 
Para tal, foram estabelecidas as configurações do sistema de medição da Figura 2, 
sendo:

• Distância entre os transdutores ultrassônicos L=0,1 m

• Velocidade do vento υ = 10 m/s

• Temperatura T = 20 ºC

• Ângulo de alinhamento entre a direção da velocidade do vento e os transdu-
tores ultrassônicos de θ = n/4

• Atenuação do meio = 10% da amplitude máxima do sinal transmitida

• Sinal elétrico transmitido com 1 volt de amplitude 

• A detecção do sinal recebido utilizando a Técnica de Detecção de Limiar foi 
capturado considerando um limiar de 0.8 volt.

• Tipo de características da PDF do ruído aleatório: Gaussiano, Triangular e 
Uniforme, com valor médio zero e desvio padrão σ=0,01 volt e σ=0,03 volt.

• Número de simulação do método SMC, M=10000.

Figura 11 ilustra a relação sinal-ruído (SNR) em função do desvio padrão do 
ruído no meio. Três tipos de FDP’s para o ruído foram considerados nas simulações: 
Gaussiana, Uniforme e Triangular (de acordo com a Figura 4). Foi observado que 
o ruído de distribuição gaussiana promove resultados com o menor valor de SNR. 
Por outro lado, um ruído com distribuição uniforme apresenta resultados com maiores 
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valores para SNR. Enquanto isso, a distribuição triangular ruidosa produz valores de 
SNR entre máximos e mínimos nas simulações.

Figuras 12,13 e 14 mostram resultados para as FDP’s do ToF adquiridos usando 
o método SMC considerando três tipos de FDP’s ruidosos com desvio padrão σ= 0.3 
mV. Para cada cenário de simulação, testes de normalidade foram utilizados para 
os respectivos resultados e para todos os casos os resultados desses testes foram 
positivos para distribuição normal ou gaussiana.
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Figure 11. SNR por desvio padrão
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Figure 12. FDP do ToF usando ruído Gaussiano com σ=0.3 mV.
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Figure 13. FDP do ToF usando ruído Uniforme com σ=0.3 mV
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Figure 14. FDP do ToF usando ruído Triangular com σ=0.3 mV

4 |  CONCLUSÕES

Neste trabalho, a implementação do método de Simulação Monte Carlo foi 
desenvolvida com o fim de determinação da função densidade de probabilidade do 
tempo de trânsito (ToF) para aplicações na medição da velocidade do vento usando 
transdutores ultrassônicos quando considerado várias formas de ruídos aditivos no 
meio de propagação (Gaussiana, Uniforme e Triangular). O método proposto considera 
o procedimento do Suplemento 1 do Guia de Avaliação e Expressão de Incertezas na 
Medição (GUM). Foi observado que o método SMC produziu a função densidade de 
probabilidade do ToF, que por sua vez se relaciona com a forma de FDP do ruído 
aditivo. Diante disso, foi concluído que a forma da FDP do ruído influencia na forma de 
FDP do ToF. Este resultado pode ser usado para aprimoramento do modelo do sistema 
para medição de velocidade do vento quando usado transdutores ultrassônicos no 
qual o princípio de medição seja o tempo de trânsito ultrassônico (ToF).
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