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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o
inicio da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difuséo acelerada
do telégrafo em escala global no final do século XIX. Na primeira metade do século XX
a difuséo da telefonia e da radiodifuséo além do crescimento vigoroso dos sistemas
elétricos de producéo, transmisséo e distribuicdo de eletricidade, deu os contornos
definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na segunda metade do século,
com a difusdo dos semicondutores e da computacdo gerou variacbes de énfase
de formacdo como engenheiros eletrbnicos, de telecomunicacbes, de controle e
automacao ou de computacéo.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos, cientificos e humanos. Aos autores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura.

Jancer Destro
Joao Dallamuta
Marcelo Granza
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CAPITULO 13

ANALISE E PROPAGACAO DAS INCERTEZAS

NA ESTIMACAO DO TEMPO DE TRANSITO
ULTRASSONICO BASEADO NO METODO DE
SIMULACAO MONTE CARLO VISANDO A MEDICAO

Felipe Augusto Oliveira dos Santos
Universidade Federal da Paraiba, Centro
de Energias Alternativas e Renovaveis,
Departamento de Engenharia Elétrica

Joao Pessoa — PB
Juan Moises Mauricio Villanueva
Universidade Federal da Paraiba, Centro

de Energias Alternativas e Renovaveis,
Departamento de Engenharia Elétrica

Joao Pessoa — PB

RESUMO: Com o objetivo de avaliar as
incertezas no processo de medicdo da
velocidade do vento por meio do método de
simulacéo de Monte Carlo (SMC) cujo principio
de medicdo é baseado nos transdutores
ultrassénicos, inicialmente foi montado um
modelo computacional para a estimagao do
tempo de transito ultrassénico, que é definido
como tempo medido desde a transmissao de
uma onda ultrassénica no transdutor emissor
até a deteccdo no transdutor receptor, dado
uma configuracdo com pares de transdutores,
sendo um receptor e um emissor. Este
tempo de trénsito foi utilizado como um valor
estimado para a medicdo da velocidade do
vento e foi medido utilizando as técnicas de
deteccdo de limiar e diferenca de fase. As
técnicas de medicé&o do tempo de transito séo
frequentemente implementadas em sistemas

A producao do Conhecimento na Engenharia Elétrica

DE VELOCIDADE DO VENTO

embarcados que combinam elementos de
hardware e software para a implementacao de
sistemas sofisticados de medicdo. A estimacao
do tempo de transito ultrassénico encontra-se
influenciada por fontes de ruidos de diferentes
naturezas, como exemplo: elétrico, térmico,
ruidos aditivos e multiplicativos e etc. Sendo
assim, teve-se como finalidade avaliar e
mensurar as incertezas quando consideradas
diferentes tipos de distribui¢des do ruido aditivo
presente no meio de medi¢do. Resultados de
simulagdo a partir da construgdo do modelo
computacional do sistema par ultrassénico
transmissor/receptor usada para a medi¢ao da
velocidade do vento serdo apresentados. Assim
como os resultados da avaliagdo de incertezas
utilizando o método de simulacéo Monte Carlo
considerando as influéncias do ruido do tipo
Gaussiano, Triangular e Uniforme.
PALAVRAS-CHAVE:
Ultrassénicos.  Simulacao
Propagacéo de Incertezas. Tempo de Tréansito
Ultrassonico.

Transdutores
Monte Carlo.

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 transittime 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.

11 INTRODUCAO

A medicao de velocidade do vento possui inumeras aplicagdes, principalmente
na area de energia edlica, onde realiza-se esta estimativa para assim, determinar o
potencial edlico e os melhores locais para a instalagcao das turbinas. Por intermédio
de instrumentos de medi¢cdo chamados de anemOmetros, pode-se obter a estimativa
da velocidade do vento e assim aplicar ao setor de energia. Dentre os anemdmetros,
que podem ser baseados em corpos candnicos, termo resistivos e ultrassbnicos, os
ultrassénicos apresentam a melhor alternativa devido a sua maior exatidao, tempo
de resposta consideravelmente menor que os demais € manutengcdo minima em
operacao.

Anemoémetros de corpos candnicos mensuram a velocidade horizontal do vento,
que € essencial para o calculo das previsbes de energia. Eles sédo o tipo padrao de
anemobmetros, robustos e resistentes a ventos obliquos. Anemémetros termo resistivos
sdo compostos por dois sensores que medem além da temperatura, a umidade do ar.
Ambos séo frequentemente instalados em conjunto, para que os custos adicionais sejam
minimizados. Apesar da determinacédo da umidade do ar néo tem qualquer influéncia
no calculo dos lucros, o conhecimento deste valor é util quando é necessario avaliar
o risco de formacao de gelo em um determinado local. O sensor de temperatura deve
ser instalado a uma altura n&o inferior a 10 m, para manter uma distancia suficiente
do calor dissipado pela terra. Os anemodmetros ultrassénicos medem a velocidade e
a direcédo do vento em uma, duas ou trés dimensdes, com uma qualidade de dados
superior (resolucéo e frequéncia de medicao). No entanto, estes sistemas requerem
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a implementacdo de algoritmos baseados em técnicas de processamento de sinais,
aumentado a complexidade do projeto. Neste trabalho de pesquisa, sera abordado
o estudo e andlise dos anemOmetros ultrassénicos para medi¢cao da velocidade do
vento.

O principio da medicao da velocidade do vento utilizando sensores ultrassonicos
baseia-se na estimacdo do tempo de transito, que é o tempo de viagem de uma
onda ultrassénica, medido como o tempo decorrido a partir da emissao da onda até
a deteccao (considerando um par de sensores ultrassdnicos transmissor-receptor). A
estimativa do tempo de transito denominado ToF (Time-of- Flight) se torna complexo
quando consideramos a influéncia de ruidos do meio que podem ser provindas de
diversas naturezas, tais como: ruidos elétricos, ruidos aditivos e multiplicativos, ruidos
térmicos, etc. Assim, a influéncia do ruido na estimacao do ToF afeta diretamente a
exatidao da estimacgao da velocidade do vento. Dessa forma, no projeto de sistemas de
medicdo onde se utilizam tais dispositivos, torna-se relevante a anélise e propagacao
das incertezas no processo de medicéo e estimativa do ToF.

A incerteza de medicao pode ser avaliada e expressa em diversas maneiras;
duas delas sdo analisadas pelo Guia de Avaliacdo e Expressédo de Incertezas em
Sistemas de Medi¢ao (GUM) e o Método de Simulacdo de Monte Carlo (MSC). GUM
€ utilizada para determinar a expressao matematica das incertezas no processo de
medi¢do. Entretanto, a mesma estabelece algumas limitacbes onde as incertezas
devem advir de fontes aleatorias e de modelos conhecidos de distribuicdo. Além
do mais, as incertezas sistematicas devem ser eliminadas ou nem mesmo existir.
Por outro lado, 0 método de Simulagédo de Monte Carlo nos permite construir uma
funcado densidade de probabilidade (FDP) adquirindo os parametros estatisticos das
variaveis estudadas. Adicionalmente, essas mesmas variaveis podem ter diferentes
distribuicbes e ndo necessariamente apenas distribuicdes conhecidas. Com isso,
torna-se possivel realizar uma anélise das incertezas com maior aprofundamento
das influéncias das incertezas considerando-se diferentes tipos de distribuicées como
gaussiana, triangular e uniforme.

Dado este cenario, este trabalho de pesquisa tem o objetivo de construir um
modelo probabilistico associado com a estimacao do ToF ultrassénico considerando
tipos distintos de ruidos presentes no meio de medi¢ao, com distribuicdo conhecida,
sendo elas: Gaussiana, Uniforme e Triangular. Para este propédsito, o0 método de
Simulacdo de Monte Calor sera utilizado, atuando sob um modelo computacional
construido para modelar o processo de medicao da velocidade do vento usando
transdutores ultrassénicos. Com tal modelo em méos, a continuidade deste trabalho
de pesquisa concentra-se na finalidade de analisar a estimag¢ao do tempo de transito
ultrass6nico configurando-se um par de transdutores transmissor-receptor.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Transdutores UltrassOnicos

Alguns materiais possuem a caracteristica de gerar energia elétrica quando
submetidos a um estresse mecanico, tal efeito € chamado de efeito piezoelétrico.
Piezoeletricidade é a capacidade de materiais (cristais) produzirem tenséo elétrica
através de uma pressdo ou compressao mecanica. A palavra vem do grego e significa
eletricidade por pressao. Basicamente, a geragcao de eletricidade por materiais
piezoelétricos é devido a compressao sobre os mesmos. O efeito é descrito como a
interacdo eletromecanica entre a forca mecénica e o estado elétrico em diversos tipos
de materiais como polimeros e ceramicos. A Figura 1 ilustra 0 comportamento de um
material piezoelétrico. Onde a interagao tensao mecanica-elétrica ou vice-versa pode

ser observada.
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Figura 1. llustracdo do efeito Piezoelétrico
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O principio de operacao consiste na determinacdao do tempo de tréansito (ToF)
ultrassénico a partir de uma tenséo elétrica aplicada ao transdutor-transmissor, que
por sua vez gera uma onda mecanica que se propaga em um trajeto até chegar ao
transdutor-receptor, onde o mesmo detecta o sinal e realiza a mudanca de dominio de
energia mecanica para energia elétrica.

A bibliografia descreve a existéncia de uma relacdo entre o comprimento de
uma onda para propagacao e a frequéncia da onda, seja ela ultrassdnica, mecénica
ou eletromagnética. A frequéncia é uma grandeza associada a movimentos de
caracteristica ondulatéria que indica o numero de oscilagdes por unidade de tempo, e a
distancia entre valores repetidos sucessivos em um padrao é chamado de comprimento
de onda. Esse comprimento de onda tem uma relagdo inversa com a frequéncia, a
velocidade de repeticdo de qualquer fendbmeno periddico, onde o comprimento da
onda é igual a velocidade da onda dividida pela frequéncia. Uma vez que, a mesma
proporcédo que a frequéncia de operacdo aumenta, o comprimento de onda diminui.
Consequentemente, com uma maior frequéncia e menor comprimento a onda torna-se
capaz de cruzar obstaculos como paredes, ferro, diversas estruturas metalicas, etc.
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(KOUPELIS, Theo e KUHN, Karl F. In Quest of the Universe, 2007).

Existem parametros que diferem um sensor de um transdutor ultrassénico. O
sensor € um dispositivo que responde a um estimulo fisico ou quimico de maneira
especifica e mensuravel analogicamente. Alguns sensores por sua vez, respondem
com sinal elétrico a um estimulo positivo, isto €, convertem a energia recebida em
um sinal elétrico. Neste caso, podem ser chamados de transdutores. Um transdutor
converte um tipo de energia em outra. E 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 tensao ja
condicionado, no caso (4 a 20) mA, (0 a10) V ou (0 a 5) V, geralmente, o dispositivo é
chamado de transmissor ou transdutor. O mesmo introduz um ruido aditivo de natureza
aleatéria. Quando o receptor identifica o sinal ultrassénico emitido, 0 mesmo realiza a
mudanca de dominio de energia mecanica para elétrica, onde, a amplificacéo do sinal
€ usualmente necessaria na etapa da recepc¢ao.

2.2 Configuracao de Medicao da Velocidade do Vento usando Transdutores

UltrassoOnicos

AFigura 2ilustra a configuragéo para estimativa da velocidade do vento utilizando
um par de transdutores ultrassdnicos transmissor-receptor. O transdutor opera a uma
frequéncia de 40 kHz onde a partir de uma tensao elétrica, gera-se uma onda mecanica
gue viaja pelo meio e interage com o fluido (ar). O mesmo introduz um ruido aditivo
de natureza aleatoria, oriundo, por exemplo, de uma variagéo térmica, elétrica, etc.
Tal ruido atenua o sinal devido a sua impedancia. Em seguida, quando o receptor
detecta o sinal recebido, imediatamente realiza a mudanca de dominio de energia de
mecéanica para elétrica.

Figura 2. Configuragéo dos sensores para medigao

Da configuragéo de medicéo, podemos relacionar as variaveis de processo que
definem a medicéo da velocidade do vento como sendo:

1
e 1 ( L —C] (1)
cosB\ TalF
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onde: L é a distancia entre os transdutores ultrassénicos, 8 é o angulo de
alinhamento entre os transdutores ultrassénicos e a direcéo do vento, ToF € o tempo
de transito e C é a velocidade do som. Sendo esta ultima influenciada pela variacéo de
temperatura quando mensurada em um meio seco, sendo expressa por:

C=20.074273.15+T (2)

onde: T é a temperatura do meio de medicédo em °C.

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

Vi, (f) = A, sin(wxt) (3)

onde: A, € a amplitude gerada, w € a frequéncia gerada, t &€ o tempo e s(f) € o
sinal transmitido.

O modelo matematico do sinal ultrassénico recebido pode ser construido
considerando a atenuag¢do do meio no sinal, um atraso devido a interacdo com o meio
(ToF), uma diferenca de fase devido a impedancia do meio e um ruido aditivo (n).
Entdo, o modelo é dado por:

Vo (1) = Asin(oxr - ToF) + §) +1 (4)

T¥

RX

Figure 3. Sinais TX e RX.

Do sinal ultrassénico recebido, o método de deteccao de limiar pdde ser utilizado
para estimacao do ToF. No entanto, a estimacéao por este método pode exibir algumas
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mudancas em sua funcéo densidade de probabilidade (fdp) devido a parametrizagéo do
modelo e aos tipos de ruido presente no meio de medigéo, como ilustrado na figura 4. A
analise da func¢ao densidade de probabilidade do ToF pode ser feita usando o método
de Simulacao de Monte Carlo (SMC) que é utilizada na avaliagdo da propagacéao de
incertezas como indicado no suplemento 1 para o GUM, onde o0 mesmo demonstra
alguns processos para encontrar possiveis resultados associados a sua distribuicéo,
sua respectiva probabilidade de ocorréncia e seus momentos estatisticos. Para
determinacdo da funcdo densidade de probabilidade foram utilizados trés diferentes
tipos de distribuicées para o ruido, sendo elas: Gaussiana, Uniforme e Triangular.

Wind speed (3)
——

Distance (L)
——

Angle (0) ToF
Temperature (7))

———

Noise (1)

—— ]

Figura 4. Parametrizagdo do modelo

Neste modelo, a saida ToF é a principal variavel a ser estimada enquanto que as
outras variaveis independentes séo as entradas do modelo, sendo elas: a velocidade
do vento (8), a distancia entre os transdutores ultrassénicos (L), angulo entre os
transdutores e a direcéo do vento (8), temperatura do meio de medic¢do (T) e um ruido
aditivo (n). Esta parametrizacdo do modelo nos permite determinar a propagacéao das
incertezas combinadas pela seguinte expresséao:

ToF = f(L,C,9,0)+n (5)
onde:
yi (6)
f= O+ Fcosd

O tempo de transito ultrassénico (ToF) & estimado por meio do método da
diferenca de tempo. Diante disso, os resultados deste trabalho de pesquisa foram
obtidos através da implementagéo da técnica de detecgéo de liminar.

A técnica de Deteccdo de Limiar (TH - Threshold Detection) consiste em
transmitir uma gama de ondas senoidais a partir do transdutor transmissor TX e
realizar a medicao do tempo necessario para a deteccao (ToF) no transdutor receptor
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RX através da deteccdo de um limiar, como ilustrado na Figura. 5. Porém, devido
ao atraso infligido pelos transdutores, que inclui o tempo de emissdo e o tempo de
resposta, o valor medido do ToF n&o corresponde ao tempo de recepc¢ao. Logo, o valor
do tempo medido pela ativagdo do detector de limiar (f,) pode ser expresso como a
soma do tempo de transito (ToF) com o tempo de atraso (t):

t, =ToF +1t, (7)

e TN TIIT

+
a h-.q.-.]T "'J
lq_
ToF
| |
¥
"G 10 e 300 A0 S0 &% M0 800 @00 000

5]

Figura 5. Medicdo do ToF utilizando a técnica de Detecgao de Limiar (TH).

2.3 Método de Simulacao Monte Carlo para estimacao do ToF

E possivel avaliar e expressar as incertezas de medicdo através de diversos
métodos, dentre eles pode-se propor a analise pela guia de avaliacédo e expressao de
incertezas em sistemas de medicdo-GUM e analise pela Simulagdo de Monte Carlo
(SMC). A Guia para a Expressao da Incerteza de Medicdo (GUM) € utilizada para
determinar uma expressdo matematica das incertezas em um processo de medicao.
Contudo, o GUM estabelece algumas limitagdes, onde, as incertezas devem ser de
origem aleatorias e os modelos de distribuicdo conhecidos. Além de que, ndo devem
existir ou devem ser eliminadas as incertezas sistematicas. Ja o Método de Monte Carlo
permite determinar uma distribuicdo das incertezas e a partir essa distribuicdo, extrair
o valor médio e o desvio padrao. Além de que, as variaveis poderiam ter diferentes
distribuicbes e ndo necessariamente gaussiana. Com isso, é preferivel a utilizacédo do
método de Monte Carlo para a avaliagéo da incerteza de medicéo, pelo fato da guia
GUM possuir alguns problemas praticos, isto €, algumas limitagdes.

Para fim de aprimoramento dos resultados da Simulacdo de Monte Carlo, foi
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configurado um gerador de numeros aleatérios com a capacidade de gerar distribuicoes
do tipo Gaussiana, Triangular e Uniforme, com valor médio e desvio padréo conhecidos,
0s quais estao diretamente relacionados com as propriedades do ruido aditivo presente
no meio de propagacédo. Com isso, para concretizar a implementacao do método
de Simulacdao de Monte Carlo foram gerados M simulagdes (intitulado conjunto de
nameros aleatoérios), onde, cada conjunto representava um sinal de ruido aleatoério
aditivo u,.

O Método de Simulacao Monte Carlo (SMC) é definido como uma classe de
métodos estatisticos que se baseiam em amostragens aleatorias para obter as
distribuicbes de probabilidade das variaveis do problema, e com isso obter futuras
informacgdes sobre o desempenho de sistemas ou processos. Na metrologia, a SMC é
utilizada na avaliacdo de propagacéao de incertezas, que é indicada no suplemento 1
do GUM (BARRY, 1994), onde fornece uma gama de resultados possiveis associados
a uma distribuicdo juntamente com suas respectivas probabilidades de ocorréncia,
possibilitando a obtencdo de informacdes relevantes permitindo determinar seus
momentos estatisticos, como: valor médio, desvio padrdo, variancia, kurtosis e
skewenss.

Figura 6 ilustra o fluxograma para estimacdo do ToF baseado no método de
simulagdo Monte Carlo usando diferentes fungdes de distribuicdes de probabilidade
(FDP’s) de um ruido aditivo. Este processo tem como entradas o modelo matematico
do problema, que neste caso foi representado por dois sinais elétricos associados
a TX e RX. Também no mesmo nivel, foi introduzido a caracterizacéo da influéncia
da incerteza associada com um ruido aditivo que se propaga na onda ultrassénica.
Adicionalmente, foram utilizados M numero de simulagdes, que para este trabalho
foram de 10000.

No estagio de processamento, foi introduzido um gerador de numeros aleatorios
capaz de gerar as distintas distribuicbes Gaussiana, Triangular e Uniforme com
momentos estatisticos conhecidos, que estao relacionados as propriedades do ruido
aditivo presente no meio de propagacéo.

A avaliagéo de incertezas usando a técnica de SMC é feita em duas fases.
A primeira é estabelecer o modelo de medicdo e subsequentemente, a segunda
envolve a avaliagdo do modelo. Baseado neste procedimento, podemos mostrar uma
sequéncia de agbes necessarias para avaliar as incertezas usando tal método, de
acordo com o guia suplemento 1 para a Expressao de Incertezas na Medigao, intitulado
“Métodos Numeéricos para a Propagacéo de Distribuicbes”. Segundo o suplemento 1
para o GUM, a partir de M simulagdes pelo método de SMC, FDP’s foram construidas
para o ToF. A partir destas FDP’s foram observadas certas caracteristicas e extraidas
parametros fundamentais como valor médio (melhor estimacdo) e desvio padréo
(incerteza padrao).

A simulacdo efetua a andlise por meio da construcdo de modelos de
possiveis resultados, substituindo com um intervalo de valores, uma distribuicdo 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 aleatérios gerados
por funcdes de probabilidades. Dependendo do numero de incertezas e dos intervalos
especificados para elas, uma simulacdo de Monte Carlo pode ter milhares ou dezenas
de milhares de recalculos antes de terminar, e por fim, a SMC produz distribuicbes de
probabilidade de valores dos possiveis resultados.

INPUTS

Mathematical Model Influence of additive Niiiber of
vi=A sin(of) noise in the medium Simulations

Ve=Asin(o(t-ToF)+d)+u, u, M
I I

v

Gaussian PDF
N
- standard deviation:

-6 0

PROCESSING

N random

numbers with Triangular PDF
Gaussian, mean=0

Triangular or | £ o o standard deviation:c=-%
Uniform — V3

a
PDFs

Uniform PDF
: mean= 0
606 — standard deviation:cs=—j§

a

v
Mathematical model evaluation for
each additive noise u,
(vector with M elements)

A 4

Probability distribution function of

ToF for each additive noise model
(histogram)

RESULTS v
ToF estimation = mean value
Uncertainty= standard deviation

Figura 6. Fluxograma para a estimacéo das FDP’s do ToF para diferentes FDP’s do ruido
aditivo

Como mencionado anteriormente, para obtencdo da estimativa do tempo de
transito ultrassoénico, foi introduzido um ruido aditivo no sinal transmitido. O ruido
aditivo é gerado devido a influéncia do meio de propagacao sobre o sinal ultrassénico,
podendo apresentar diferentes distribuicbes como Gaussiana, Triangular e Uniforme.

A distribuicao Gaussiana, também chamada de distribuicdo Normal, apresenta
certas caracteristicas e propriedades, tais como a propria forma (forma de sino),
a simetria em torno da média que é onde ocorre o pico da distribuicdo, uma maior
probabilidade de ocorréncia concentradas em torno da média e a curva € especificada
usando dois parametros, o desvio padrao e a média, como se ilustra na Figura 7.
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Figura 7. Distribuicao Gaussiana

2831

A distribuic&o Triangular é uma distribuicdo continua que possui um valor minimo,

um valor maximo de modo que a funcéo de probabilidade é zero nas extremidades e

afim entre cada extremo, de forma que o grafico dessa distribuicdo € um tridngulo e

requer parametros que sdo o valor médio e o desvio padréo, como se ilustra na Figura

8.

100 : .
PDF do ToF (Triangular)

80 Valor Médio = 285.03 s
Desvio Padrdo = 0,022 us
60 -

A0+
201 I I
il 1]

0
284.95 285 285.05
tempo (ps)

Figura 8. Distribuicdo Triangular

2831

Para o caso da distribuicao Uniforme, a mesma possui uma importante

caracteristica na qual, existindo um numero finito de resultados, esses resultados

terdo a mesma chance de acontecer. Torna-se adequado representar seus possiveis

resultados com um intervalo fechado [a, b] com a e b considerados como 0s principais

parametros da distribuicdo, como mostra a Fig. 9.

200 ) i
PDF do ToF (Unforme)
Valor Medio = 285 054 ps

T80T Desvio Padrao = 0,0135 ps

100

SU_ |
L | ]

28501 28502 28503 28504 28505 28506 28507 28508
tempo (us)

Figura 9. Distribuicao Uniforme

28609 2851

Os parametros em comum que influenciam nos trés tipos de funcéo de
probabilidade podem ser definidos, do ponto de vista estatistico, como: valor médio,
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desvio padrao, variancia, skewness e kurtosis. Desvio Padréo é a medida mais comum
da dispersao estatistica (geralmente representada pela letra grega o). Ela mostra
0 quanto de variacdo ou “dispersao” existe em relagdo a média. A variancia tem o
objetivo de analisar o grau de variabilidade de determinadas situa¢des e através da
mesma podemos perceber desempenhos iguais, muito proximos ou muito distantes.
A variancia é calculada através da soma dos quadrados entre a diferengca de um valor
observado e um valor médio. Skewness, ou obliquidade, € uma medida assimétrica de
uma determinada distribuicdo de frequéncia. Por fim, Kurtosis, em estatistica, € uma
medida de achatamento da distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, foi desenvolvido um modelo matematico do sistema par ultrassénico
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 € transmitida pelo meio onde interage com o fluxo de ar representado
pelo bloco Transmit e em seguida é adicionado um ruido aditivo de natureza aleatoria
gue atenua o sinal representado pelo bloco meio. Apés a adicéo do ruido, o transdutor
receptor detecta o sinal recebido (bloco Receive), que por sua vez, &€ amplificado
juntamente com o ruido (bloco Gain) e por fim é utilizada as técnicas de medicao para
determinar o ToF.

Gerador

butter

1Al
o plinz butter
Ll
Fram Lo Outt |—pw G Int Outt
@_ . -
Trasmit

= Receive Gain TH detector

Sine Wave

TaF

Figura 10. Diagrama de blocos do Modelo de Medig¢éo para transdutores ultrassénico
transmissor-receptor

O modelo de medicéo associa-se as equacgdes (3) e (4), onde o sinal transmitido &
modelado pela equacéo (3) e o sinal recebido modelado pela equacéo (4), a amplitude
do sinal recebido é diferente da amplitude do sinal transmitido, adicionalmente com
uma fase e um ruido aditivo.

A relacdo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) é um conceito usados em
diversos campos que envolvem medidas de um sinal em meio ruidoso, definido como
a razao entre a poténcia de um sinal e a poténcia de um ruido sobreposto ao sinal. A
relacdo sinal-ruido € um termo para a razéo entre as poténcias de um sinal contendo
alguma informacé&o e um ruido de fundo que pode ser modelada por:
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P

ritido

SNR =

onde: P

sinal

é a poténcia do sinal, P_. & a poténcia do ruido.

De acordo com o modelo apresentado na Figura 10, o sinal transmitido é uma
onda sinusoidal, com amplitude A, e o ruido é de natureza aleatéria com valor médio
zero e desvio padréo o. Assim, a expressao do SNR em decibéis pode ser expressa
por:

(9)

by
SNR = mLog[“I fl] (dB)
=

Nota-se da Equacéo (9), que quanto menor a variancia do ruido, maior o valor do
SNR, e por tanto uma melhor qualidade do sistema de medicéo.

Com o propésito de estimacao do ToF e a incerteza associada a esta medicéo, foi
utilizado o procedimento baseado na Simulagcéo Monte Carlo, como dito anteriormente.
Para tal, foram estabelecidas as configuragbes do sistema de medicéo da Figura 2,
sendo:

« Distancia entre os transdutores ultrassénicos L=0,1 m
«  Velocidade do vento u =10 m/s
«  Temperatura T =20 °C

- Angulo de alinhamento entre a direcéo da velocidade do vento e os transdu-
tores ultrassénicos de 6 = n/4

+ Atenuacgdo do meio = 10% da amplitude maxima do sinal transmitida
+ Sinal elétrico transmitido com 1 volt de amplitude

+ Adeteccgéo do sinal recebido utilizando a Técnica de Detecg¢éo de Limiar foi
capturado considerando um limiar de 0.8 volt.

Tipo de caracteristicas da PDF do ruido aleatério: Gaussiano, Triangular e
Uniforme, com valor médio zero e desvio padrdao 0=0,01 volt e 0=0,03 volt.

«  Numero de simulagdo do método SMC, M=10000.

Figura 11 ilustra a relagdo sinal-ruido (SNR) em funcé&o do desvio padrdo do
ruido no meio. Trés tipos de FDP’s para o ruido foram considerados nas simulagdes:
Gaussiana, Uniforme e Triangular (de acordo com a Figura 4). Foi observado que
o ruido de distribuicdo gaussiana promove resultados com o menor valor de SNR.
Por outro lado, um ruido com distribuicdo uniforme apresenta resultados com maiores
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valores para SNR. Enquanto isso, a distribuicdo triangular ruidosa produz valores de

SNR entre maximos e minimos nas simulacoes.

Figuras 12,13 e 14 mostram resultados para as FDP’s do ToF adquiridos usando

o método SMC considerando trés tipos de FDP’s ruidosos com desvio padréao o= 0.3

mV. Para cada cenario de simulacdo, testes de normalidade foram utilizados para

os respectivos resultados e para todos os casos os resultados desses testes foram

positivos para distribuicdo normal ou gaussiana.

SNR by Std Deviation
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Figure 11. SNR por desvio padréo
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Figure 12. FDP do ToF usando ruido Gaussiano com 6=0.3 mV.
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Figure 13. FDP do ToF usando ruido Uniforme com 0=0.3 mV
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Figure 14. FDP do ToF usando ruido Triangular com 6=0.3 mV

41 CONCLUSOES

Neste trabalho, a implementacdo do método de Simulacdo Monte Carlo foi
desenvolvida com o fim de determinacao da fungdo densidade de probabilidade do
tempo de transito (ToF) para aplicacées na medicéao da velocidade do vento usando
transdutores ultrassénicos quando considerado varias formas de ruidos aditivos no
meio de propagacéo (Gaussiana, Uniforme e Triangular). O método proposto considera
o procedimento do Suplemento 1 do Guia de Avaliagcdo e Expresséo de Incertezas na
Medicédo (GUM). Foi observado que o método SMC produziu a fungao densidade de
probabilidade do ToF, que por sua vez se relaciona com a forma de FDP do ruido
aditivo. Diante disso, foi concluido que a forma da FDP do ruido influencia na forma de
FDP do ToF. Este resultado pode ser usado para aprimoramento do modelo do sistema
para medicdo de velocidade do vento quando usado transdutores ultrassdnicos no
qual o principio de medicéo seja o tempo de transito ultrassénico (ToF).
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