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RESUMO

Uma metodologia para estimacdo do tempo de transito em ondas de ultrassom com aplicacdo em
medi¢do da velocidade do vento é proposta baseado no filtro de Kalman estendido. A técnica proposta
utiliza uma estimacao de trechos do sinal de ultrassom para medicdo indireta do tempo de transito, a
partir de medi¢Ges da amplitude do sinal do transdutor receptor e do valor de inicializagdo do tempo
de transito. Para inicializagdo do tempo de transito, etapa necessdria ao uso do filtro Kalman, foi
proposta uma metodologia que identifica um valor de limiar de tensdo do sinal do transdutor receptor
(a partir do qual é determinado o tempo de transito inicial) adequado a ser utilizado. Fundamentado
neste método, foi construido um modelo computacional de propagacao de ondas de ultrassom e
procedimentos experimentais foram realizados usando um tunel de vento, com objetivo de aplicar o
algoritmo com o Filtro de Kalman na medicdo indireta do tempo de transito. Entre as técnicas que sdo
utilizadas para a medicdo do tempo de transito suas limitacGes se referem a faixa de medicdo restrita
a um ciclo do sinal, necessidade de encontrar uma funcdo matematica que descreva o sinal de
ultrassom ou trechos dele e niveis de ruido do meio. Em simulagdo, o tempo de transito foi obtido com
a técnica de diferenca de fase no dominio do tempo apds o uso do filtro de Kalman como etapa de
filtragem utilizando trechos do sinal, em cendrios com valores de relagdo sinal ruido (SNR) menores do
que 35 dB, para os quais as técnicas convencionais de deteccdo de limiar e diferenca de fase no
dominio do tempo ndo podem ser aplicadas de forma direta. A técnica proposta com o filtro de Kalman
estendido foi usado para medicdo indireta do tempo de transito, obtendo-se com resultados de
simulagdo e experimental um bom desempenho da técnica proposta, com valores do tempo de
transito com exatiddao comparavel com os obtidos com a técnica de diferenga de fase no dominio da

frequéncia, no entanto sem a restri¢cao da faixa de medicdo limitada a 2rt (um ciclo do sinal).

Palavras-chave: transdutores de ultrassom; tempo de transito; filtro de Kalman estendido; velocidade

do vento.



ABSTRACT

Ultrasound transducers are applied in several systems to measure flow velocity, distance and surface
wear, by estimating the ultrasound travel time, from its emission in the transmitting transducer to its
detection in the receiving transducer (time of flight), presenting high speed response and good
accuracy. Techniques based on time difference and signal processing have been used to time of flight
estimation in order to reduce uncertainties. The beginning of signal detection in the receiving
transducer for time of flight estimation is hampered by the noise levels of the medium, whose
amplitudes are confused with the amplitudes that represent the signal detection.

A methodology for ultrasound time of flight estimation applied to wind speed measurement is
proposed, based on the extended Kalman filter that uses an estimation of stretch of the ultrasound
signal for time of flight indirect measurement, from measurements of the amplitude of the receiving
transducer signal and the time of flight initialization value. For time of flight initialization, that is a
necessary step to use the Kalman filter, was proposed a methodology that identifies a voltage
threshold value of the receiving transducer signal (from which the initial time of flight is determined)
to be used. Among the techniques that are used to measure the time of flight, its limitations refer to
the measurement range restricted to a signal cycle, the need to find a mathematical function that
describes the ultrasound signal or sections of it and middle noise levels. Based on this method, a
computational model for the propagation of ultrasound waves was built and experimental procedures
were performed using a wind tunnel, in order to apply the algorithm with the Kalman Filter in the time
of flight indirect measurement. In simulation, the time of flight was obtained with the phase difference
technique in the time domain after the use of Kalman filter as a signal filtering step, in scenarios with
signal-to-noise ratio (SNR) values less than 35 dB, for which the conventional techniques of detection
of threshold and phase difference in the time domain cannot be applied directly. The Kalman filter was
used for time of flight indirect measurement, join as the methodology that identifies a proper voltage
threshold value of the receiving transducer signal to be used, obtaining in simulation and experimental
results a good performance of the proposed technique, with values of time of flight with accuracy
comparable to those obtained with the difference technique in frequency domain, however without

the restriction of measurement range limited to 2m (one signal cycle).

Keywords: ultrasound transducers; time of flight; extended Kalman filter; wind speed.
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Capitulo1

1 INTRODUGCAO

A medicdo da velocidade de fluidos usando transdutores ultrassonicos pode ser
realizada pelo método do efeito Doppler ou da diferenca de tempo. A utilizacdo do efeito
Doppler para medigdo da velocidade de fluidos é baseada na variagdo de frequéncia entre o
sinal transmitido pelo transdutor e o sinal refletido pelo fluido, denominada de desvio
Doppler, de forma que pode ser estabelecida uma relacdo entre a velocidade de fluxo e a
variacdo na frequéncia entre as ondas transmitida e a refletida. Por outro lado, a técnica de
diferenca de tempo baseia-se na medicdo do tempo de transito (ToF - Time-of-Flight) que
corresponde ao tempo de viagem do sinal de ultrassom desde a emissdo da onda de ultrassom
no transdutor transmissor até sua detec¢ao no transdutor receptor. A técnica baseada no
efeito Doppler é mais utilizada em fluidos liquidos ou gasosos com particulas suspensas, por
conta da maior capacidade de reflexdo, tendo sida descrita em aplicacdes biomédicas. Para
medigao de velocidade de fluidos sem particulas suspensas, a técnica do tempo de transito é
mais adequada [1-2].

Na medicdo da velocidade do vento o instrumento utilizado é o anemometro, que
pode ser do tipo rotacional, pressdo, deflexdo, termoelétricos ou ultrassonicos.

Os anemOmetros rotacionais sao constituidos por hélices ou conchas que giram a uma
velocidade angular proporcional a velocidade do vento. Nos anembémetros de pressdo, as
diferengas de pressao provocadas pelo movimento das moléculas do ar, através de um tubo
contendo um fluido que varia seu nivel em func¢do da pressdo, é utilizada para o calculo da
velocidade. Os de deflexao sdo formados por uma chapa metalica em que um dos lados é
livre, de forma que o vento incide sobre a chapa metalica que deflete em fungdo da velocidade
do vento. Os trés tipos citados precisam obstruir a passagem do fluxo de ar para a medicdo da
velocidade, comprometendo a exatiddo da medicdo da velocidade do fluxo [3].

Os anemOmetros termoelétricos se baseiam na troca de calor para determinar a
velocidade do fluido, por meio de um fio ou filme condutor de calor que é aquecido e exposto
ao fluido a ser medido, sendo a velocidade proporcional a quantidade de calor retirada do fio

ou filme quente, o que resulta em um alto tempo de resposta [3].



Por alguns anos, os sensores ultrassénicos foram tidos como uma segunda opgdo para
a medicdo da velocidade do vento por conta de seu custo inicial e da larga aceitacdo dos
sensores mecanicos por parte do mercado, que, no entanto, apresentam baixa velocidade de
resposta e um custo de manutencdo elevado em relagdo aos ultrassénicos. Os anemoémetros
mecanicos podem ser usados em uma situagao que priorize uma alternativa de baixo custo,
onde ndo seja necessario o armazenamento de dados e um ciclo de vida pequeno ndo seja
problematico [4-6].

Nos anemOmetros ultrassonicos o tempo de transito de uma onda mecanica, é
utilizado para o célculo da velocidade do fluido em movimento entre o transdutor transmissor
e o receptor. Os transdutores ultrassdnicos que funcionam baseados no principio da piezo
eletricidade, produz uma diferenca de potencial proporcional a pressdao mecanica a qual o
material é submetido e vice versa.

Técnicas de medicdo baseadas em transdutores ultrassénicos tém se mostrado uma
ferramenta eficaz para aplicagdes industriais e em laboratérios cientificos, sendo aplicadas
em sistemas de medicdo de distancia, nivel, volume, desgaste de superficies e velocidade de
fluidos, estabelecendo processos de medi¢ao nao destrutivos com elevada velocidade de
resposta, boa exatiddo, baixa incerteza e com minimo servico de manutencao [2, 6-11].

Em sistemas de medicdo, a construcao de modelos pode ser realizada para explicar o
comportamento de sistemas a partir de suas entradas e saidas. O modelo obtido deve
representar a saida do processo, que geralmente é determinado por meio de técnicas de
minimizagao do erro quadratico, reduzindo a diferenga entre a saida verdadeira e a estimada
do processo. Os modelos no espaco de estados (que facilitam a observacdo e descricdo de um
processo) sdo descritos pelas equacdes de estado e de observacdo, que respectivamente,
descrevem a dinamica das variaveis de estado e associa variaveis observadas as de estado. Em
modelos estocdasticos as incertezas sdo modeladas na forma de varidveis aleatérias, admitindo
a existéncia de componentes ndo observaveis de tendéncia e ruido, enquanto nos modelos
deterministicos ndo sdo utilizadas incertezas. Os modelos expressos em espaco de estados
permitem o uso do filtro de Kalman que possibilitam a estimagado, a partir da série temporal
da varidvel observavel, de uma variavel ndo observavel, que neste trabalho é representada

pelo tempo de transito.



O filtro de Kalman é um algoritmo usado para a estimagao do estado interno de um
sistema dindmico (descrito no espaco de estados) a partir de uma série de medic¢Ges ruidosas
ou incertas. Nos casos em que a dinamica de um sistema nao é linear, duas variagdes do filtro
de Kalman podem ser aplicadas: o filtro de Kalman estendido, que é baseado na aproximacao
com a série de Taylor, que transforma um sistema nao linear em um linear. E o filtro de Kalman
unscented utiliza a transformacdao unscented na qual amostras da medicdo com valores
proximos sao aplicados a fungdo nao linear da dinamica do sistema e em seguida calculada a

covariancia ponto a ponto.
1.1 MOTIVAGAO

Sistemas de medigao de velocidade de fluidos com transdutores ultrassGnicos fazem
uso de técnicas de processamento de sinais e estudos para analise e propagacdo de incertezas
[12-13]. A exatiddo e estabilidade da estimacdo do tempo de transito sao afetadas pela
interferéncia do meio e propagacdo de incertezas causadas por variagdes na temperatura. A
estimagao do tempo de transito pode ser feita por meio de técnicas convencionais tais como,
deteccdo de limiar e diferenca de fase no dominio do tempo, que apresentam alta
sensibilidade ao ruido, variagbes da temperatura e umidade, ou com a utilizagdo do
processamento de sinais. Dentre as técnicas baseadas em processamento de sinais estdo a
correlagdo cruzada, diferenca de fase no dominio da frequéncia (utilizando a transformada de
Fourier), transformada Wavelet e filtro de Kalman [3-5, 14-20].

No dominio do tempo, a técnica de deteccdo de limiar é bastante afetada pelo ruido e
dependente da taxa de amostragem, a técnica de diferenga de fase apresenta uma menor
sensibilidade ao ruido e a taxa de amostragem, com uma limitacdo da faixa de medicdo
correspondente ao intervalo de tempo de um ciclo do sinal de ultrassom (2m). Enquanto a
correlacdo cruzada é dependente da envoltéria do sinal recebido no transdutor receptor, que
deve ter a menor quantidade de picos possiveis mantidos no valor de maximo, em alguns
casos é utilizado o sinal do transmissor, em outros um sinal de referéncia com o qual é feita a
correlagdo. O inicio da detecg¢do do sinal no transdutor receptor para estimag¢do do tempo de
transito é dificultado pelos niveis de ruido do meio, cujas amplitudes se confundem com as
amplitudes que representam a deteccdo do sinal. [1, 3, 14, 18, 21-24].

A diferenga de fase no dominio da frequéncia apresenta boa imunidade ao ruido, com

a limitacdo da faixa de medicdo a um ciclo do sinal de ultrassom e exige a aquisi¢cdo do sinal
3



do transmissor como também ocorre quando executada no dominio do tempo. A
transformada Wavelet utiliza a decomposicdo do sinal do transmissor e receptor baseada em
uma fung¢dao que deve ter um formato semelhante ao sinal de ultrassom, alteragdes no
formato do sinal provocadas pelo ruido comprometem a eficiéncia da técnica [3-4, 25-27].

O filtro de Kalman estendido foi utilizado em conjunto com a com a técnica de
diferenca de fase no dominio da frequéncia, reduzindo a incerteza associada a medicdo em
[13]. Enquanto em [19] e [14], uma modelagem foi constituida com a envoltéria do sinal do
receptor para estimacdo do inicio da recep¢do do sinal de ultrassom com o filtro de Kalman
unscendent e estendido respectivamente. Um problema em se estimar a envoltéria do sinal
do receptor é que a regido de inicio do sinal de ultrassom comumente se confunde com o
ruido presente no meio, logo, esta técnica ird funcionar desde que haja uma distincdo em
valores de amplitude entre o ruido e o inicio do sinal.

Embora diversas técnicas ja tenham sido desenvolvidas para a estimacao do tempo de
transito, caracteristicas como nivel de ruido nas diferentes regides do sinal de ultrassom
imposto pelo meio, limitagcdes da faixa de medicdo (tal como na técnica de diferenca de fase
que esta limitada a um ciclo do sinal) e necessidade de aquisicdo de ambos os sinais do
transmissor e receptor de ultrassom, impdem limitacdes a cada uma das técnicas, criando
espaco para o surgimento de novas pesquisas [11, 17, 24].

Neste trabalho é apresentada a estimag¢ao ou medicdo indireta do tempo de transito
de um sinal de ultrassom utilizando o filtro de Kalman estendido, para medicdo da velocidade
do vento, por meio da estimacdo de estados ou varidveis associadas a um trecho do sinal
elétrico recebido no transdutor de ultrassom receptor, modelado como um sinal senoidal
(com as varidveis de amplitude, fase e tempo de transito). Em uma analise inicial foi
constituido um modelo com o filtro de Kalman para filtragem do sinal de ultrassom (utilizando
como modelo do sinal de ultrassom a equag¢do de uma onda senoidal com as varidveis de
amplitude e fase), e aplicacdo da técnica de diferenca de fase no dominio do tempo para
estimagao do tempo de transito. Enquanto para a medigdo indireta do tempo de transito com
o filtro de Kalman, a modelagem foi construida por meio da equag¢ao de uma onda senoidal
com um atraso, cujo atraso é equivalente ao tempo de transito desejado, tendo como

variaveis a amplitude, fase e tempo de transito.



Os estados precisam ser inicializados no inicio do algoritmo e sdo estimados a partir da
medicdo da amplitude do sinal elétrico do transdutor receptor. Como o modelo é constituido
por uma onda senoidal com atraso com amplitude constante, que difere do formato do sinal
recebido pelo transdutor receptor, o valor estimado para o tempo de transito (ou valor final)
esta contido sempre dentro do mesmo ciclo do sinal de ultrassom correspondente ao valor
inicial da varidvel tempo de transito, cujo valor é determinado a partir da detec¢do de um
limiar de tensao do receptor. Para determinagao do limiar a ser utilizado é proposta uma
metodologia para encontrar o melhor valor dentro de um conjunto de amostras (que
representa uma etapa de calibracdo), de forma a evitar que o limiar seja detectado em ciclos
diferentes do sinal de ultrassom para velocidades contidas em um intervalo de tempo
correspondente a um mesmo ciclo.

Para a medicdao indireta do tempo de transito com o filtro de Kalman, a técnica
proposta ndo restringe a faixa de medicdo a um ciclo do sinal (2m), reduz o erro relativo a
quantizagdo e reduz a atribuicao de valores diferentes (considerando a velocidade constante)
a um mesmo indice do sinal do receptor devido a presenca do ruido (caracteristico da
detecgdo de limiar), ndo necessita da aquisicdo do sinal do transmissor e ndao é dependente
do formato da envoltéria do sinal do receptor.

Com a finalidade de validar os resultados, foram realizados modelos computacionais
utilizando ®Matlab/Simulink e contrastados com resultados experimentais obtidos por
ensaios em um tunel de vento instalado no laboratério LENHS (Laboratdrio de Eficiéncia

Energética e Hidrdulica) da UFPB.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese de doutorado consiste em realizar a estimacdo/medicdo
indireta do tempo de transito (ToF) por meio de medi¢des da amplitude do sinal recebido pelo
transdutor receptor.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Aplicar uma modelagem dinamica em espaco de estados para descrever o sinal

elétrico no transdutor de ultrassom receptor ou trechos dele;



e Estabelecer uma metodologia para inicializagdao do tempo de transito no
algoritmo do filtro de Kalman para medigdo indireta, e realizar uma analise de
sua eficacia. Definir a inicializagdo das demais varidveis utilizadas no modelo do
sinal de ultrassom (amplitude e fase).

e Realizar a analise estatistica da estimacdo produzida pelo filtro de Kalman, que
inclui a influéncia da atenuacao e do ruido aditivo do meio de propagacdo da
onda de ultrassom;

e Apresentar resultados de simulacdo e experimentais do procedimento proposto
e comparar com os valores esperado/tedrico e com a técnica de diferenca de

fase no dominio do tempo e da frequéncia.
1.3 CONTRIBUIGOES

Nesta tese é apresentado um novo método para estimacdo do ToF, baseado no filtro
de Kalman estendido e no uso de uma metodologia para inicializacdo do tempo de transito
(varidvel presente no algoritmo do filtro de Kalman) embasado na deteccdo de um limiar de
tensdo, por meio da estimacdo de estados associados ao sinal elétrico do transdutor de
ultrassom receptor, sem o uso da transformada de Hilbert [14] ou da técnica da diferenca de
fase [13]. Entre as principais contribuicdes dessa nova abordagem estdo: a) o processamento
do sinal é realizado apenas com o sinal do transdutor receptor, iniciando ap6s a detec¢do de
um limiar e finalizando em um valor minimo de variancia estabelecido previamente no
algoritmo para o ToF; b) o algoritmo ndo depende do formato ou envoltéria do sinal; c) a faixa
de medicdo ndo é limitada a um ciclo do sinal (2rt), como no caso da técnica de diferenca de

fase.
1.4 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Além deste capitulo de introducdo, esta tese esta organizada da seguinte forma:

e No Capitulo 2 s3o apresentados os conceitos relativos a medigdao da velocidade do
vento e técnicas baseadas na diferenca de tempo para estimacdo do tempo de
transito.

e No Capitulo 3 é descrito o método proposto, com a inicializacdo do tempo de transito

e utilizacdo do filtro de Kalman para estimacdo;



e No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagao e experimental com o filtro
de Kalman aplicado a medigao indireta do tempo de transito;

e No Capitulo 5 sdo apresentados as conclusdes e consideracdes finais.



Capitulo 2

2 TECNICAS DE ESTIMAGAO E CONFIGURAGAO PARA MEDICAO DA
VELOCIDADE DE FLUIDOS COM TRANSDUTORES DE ULTRASSOM

Nesse capitulo é apresentada a configuragdo para medicdo da velocidade do vento
utilizando transdutores de ultrassom e as caracteristicas das técnicas para estimacdo do
tempo de transito descritas nas principais referéncias bibliograficas relacionadas com o tema

da pesquisa.

2.1 CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE MEDIGAO DA VELOCIDADE DO VENTO USANDO
TRANSDUTORES ULTRASSONICOS

Os transdutores de ultrassom constituidos por material piezoelétrico, tém como
caracteristica desenvolver vibracdo de acordo com a tensdo aplicada em seus terminais e
gerar um potencial elétrico de acordo com a intensidade de vibragao recebida, com resposta
em frequéncia similar a um filtro passa faixa. O transmissor oscila ao receber um sinal elétrico,
gerando ondas acusticas/mecanicas com oscilagdes amortecidas. As oscilagcdes atravessam o
meio de medicdo até alcancar o receptor que transforma a vibragdo mecanica em potencial
elétrico baseado no efeito piezoelétrico.

Uma configuracdo para medicdo da velocidade do vento utilizando transdutores
ultrassonicos € ilustrada na Figura 2.1, na qual pode ser representada por um tunel de vento,
e dois transdutores ultrassonicos, sendo Tx o transdutor emissor e Rx o transdutor receptor.
Um angulo 6 menor do que 90° deve ser estabelecido entre a direcdo de alinhamento dos

transdutores e a direcao do fluxo.
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Figura 2.1 - Configuracdo de medicdo da velocidade do ar.



A velocidade de propagag¢do da onda de ultrassom é a soma vetorial da velocidade do

som no ar estatico com a velocidade do ar em movimento, dada por:

—_— — -
em que C;, C e 9 sdao os vetores da velocidade de deslocamento da onda ultrassbnica, a
velocidade da onda ultrassénica com o ar parado (velocidade do som) e a velocidade do vento.

A velocidade de propagacdo C da onda sonora através de um fluido sofre a influéncia

da temperatura Tk (em Kelvin), sendo dada por € = 20,074,/ Tk.

A velocidade de deslocamento do ultrassom pelo ar, pode ser calculado por:

c L
em que L é a distancia percorrida pela onda ultrassénica e ToF é o tempo de transito que
correspondente ao tempo para que a onda ultrassénica viagem desde a emissdo até sua

deteccdo. De forma escalar, com 9 igual a velocidade do fluido, (2.1) pode ser escrita como:

L _ (2.3)
ToF — C + 9 cos(6),

0= cosl(H) <Tf)l_F B C>' 4

De forma andloga, quando a proje¢do da velocidade do fluido sobre a diregcdo de

propagacao do sinal de ultrassom estiver dire¢cdo oposta, a velocidade é dada por:

9= cosl(H) <C B %) .

Na expressdo (2.4) pode-se observar que as incertezas relacionadas a temperatura

(que influencia a velocidade do som), distancia, e tempo de transito podem ser propagadas
para a velocidade do vento, cuja avaliacdo pode ser realizada seguindo os procedimentos da
Guia para a Expressdo de Incerteza de Medicdo (GUM) disponibilizada pelo Instituto Nacional

de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - Inmetro [27].
2.2 TECNICAS PARA A MEDIGAO DO TEMPO DE TRANSITO

As técnicas para a estimacdo do tempo de transito sdo divididas naquelas baseadas na
diferenca de tempo: detec¢ao de limiar e diferenca de fase, e nas que utilizam o

processamento de sinais discretos: diferenca de fase no dominio da frequéncia, correlacdo

9



cruzada, transformada de Wavelet e filtro de Kalman. A seguir, serdo descritos sucintamente

técnicas de estimacdo do ToF.

DETECCAO DE LIMIAR
No contexto das técnicas que utilizam a diferenca de tempo, a técnica de deteccdo de

limiar consiste em transmitir um trem de ondas senoidais e medir o tempo necessario para
sua deteccdo (ToF) no transdutor receptor, através da deteccdo de limiar, como ilustrado na
Figura 2.2. O valor de tempo medido no momento de detec¢do de limiar (tV) é expresso como
a soma do tempo de transito (ToF) com o tempo de atraso eletrdnico (tf), e a velocidade do

fluido pode ser calculada por (2.5).

2 T T T T

1T

Figura 2.2 - Técnica de estimacdo do ToF: detecc¢do de limiar.

O instante de tempo (tV) onde ocorre a deteccdo de limiar pode ser alterado pelo ruido
presente no meio e pela dindmica da resposta transitéria no transdutor receptor, que é
alterada de acordo com a distancia entre os transdutores e o obstaculo para medigdes de
distancia, e de acordo com a velocidade e temperatura do fluido para aplicacGes de medigOes
da velocidade do vento.

Em [8, 18] para estimacdo do tempo de transito, foi proposto a utilizacdo de uma
sequéncia de tempos de pico utilizando duas frequéncias distintas (com uma diferenca de 0,5
kHz) préximas a frequéncia de ressonancia dos transdutores, para excitacdo do transmissor.
A diferenca de tempo entre os picos correspondentes a cada uma das duas frequéncias se
torna constante apds o tempo de resposta transitéria do transdutor receptor (momento no
gual o receptor passa a oscilar em sua frequéncia natural), sendo essa diferenca de tempo
utilizada para o cdlculo do tempo de transito, com o objetivo de eliminar a variagdao da

deteccdo de limiar causada pela alteragdo da resposta transitéria no transdutor receptor. No

10



entanto, o ruido presente no meio pode alterar o tempo correspondente a deteccdo de picos
do sinal, inviabilizando a utilizacdo da técnica.

Em [29] foi proposta uma técnica para medicao do fluxo de gds, com o objetivo de
eliminar a variagdo no ponto de deteccdo de limiar, que provoca o adiantamento de um ciclo
do sinal, causado pela atenuagao da energia do sinal, flutuagao do fluxo de gas, e mudanga de
temperatura e pressao do ambiente. Os valores de tempo correspondente a trés cruzamentos
consecutivos por zero apds a detec¢do de limiar (que deve corresponder a um ponto no
terceiro, quarto e quinto ciclo a partir da recepc¢do do sinal, conforme a Figura 2.3) e amostras
até cinco ciclos apds o primeiro cruzamento por zero da medicdo atual e anterior sdo
armazenados. A identificagcdo do terceiro ciclo é feita utilizando um limiar obtido pela média
dos valores de pico do segundo e terceiro ciclo, com o sinal normalizado. Para que isso seja
possivel é necessario que os niveis de ruido ndo se confundam com o inicio da recepgao do

sinal, o que nem sempre é viavel em cenarios experimentais.
1

> D5
(3]
S o
=
g 05
K|
5 5.5 6 6,5 7 7,5 8
tempo (s) 107

Figura 2.3 - Identificagdo dos trés cruzamentos por zero apds a detecgdo de limiar.

As amostras sdo utilizadas em operagdes matematicas que resultam em trés intervalos
de tempo (t;, t, e t3) a partir dos quais é determinado o tempo de transito (ToF), conforme
(2.6) e (2.7).

R1=%Li(S1 — $3)% R2 = E)L,(S; — $4)% R3 = EL1(S; — S3)?, (2.6)

em que S; corresponde a sequéncia de amostras do sinal nos primeiros quatro ciclos apds o
primeiro cruzamento por zero da medigao anterior, S, sdo as amostras do sinal nos primeiros
quatro ciclos apds o segundo cruzamento por zero da medigao anterior, S3 sdo as amostras do
sinal nos primeiros quatro ciclos apds o primeiro cruzamento por zero da medigdo atual e S,
as amostras do sinal apds o segundo cruzamento por zero da medicdo atual. O valor para o
tempo de transito (t;, t, e t3) é determinado pelo valor minimo entre R1, R2 e R3, de acordo

com (2.7).
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t,; min (R1,R2,R3) = R1 (2.7)
ToF = t3; min(R1,R2,R3) = R2
t;; min(R1,R2,R3) = R3

Essa técnica tem o objetivo de fazer com que a detec¢do do limiar ndo atrase o
intervalo de tempo correspondente a um ciclo do sinal. Ainda assim, niveis de ruido presente
no meio podem alterar o tempo correspondente a detec¢do dos cruzamentos por zero como

também impossibilitar a identificagdo do terceiro ciclo apds a recepgao do sinal, inviabilizando

a utilizacdo da técnica.

DIFERENCA DE FASE

Na técnica da diferenca de fase, mede-se a diferenca de fase entre as ondas
ultrassdnicas transmitidas e recebidas, como ilustrado na Figura 2.4. A fase instantanea no
transmissor é 2w f t, sendo t o tempo de transito e f a frequéncia de operagdo do transdutor
ultrassonico. A diferenga de fase a ser verificada entre o sinal transmitido e recebido é limitada
a 2n, devendo ser calculado o numero ciclos de onda (n) transcorridos desde a transmissao
até a deteccdo no receptor, que depende da distancia entre os transdutores e do
comprimento de onda, dado por (2.8).

(2.8)

Sendo n o numero de ciclos, a diferenga de fase entre o sinal transmitido e recebido é

dado por (2.9), e sendo 8 o angulo entre os transdutores, a velocidade do vento (9) é dada por

(2.112).
¢ =2nmn+2nft, (2.9)
_ 1 L (2.10)
9= cos(0) <TOF C)'
1 emfl (2.11)
B cos(H)( ¢ C)'

No dominio do tempo, por meio da deteccdo dos cruzamentos por zero, a técnica de
diferenga de fase pode ser implementada de forma analdgica ou digital. Comparada a técnica
de deteccdo de limiar, a técnica de diferenca de fase apresenta menor incerteza, sendo imune
as variagdes na resposta transitoria do transdutor receptor causadas pela atenuagao do meio

de propagacao [3, 17, 25].
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No dominio da frequéncia, a transformada de Fourier pode ser aplicada para calculo
da diferenca de fase entre os sinais do transmissor e receptor [23], por meio da representacdo
dos sinais com magnitude e fase e calculo da diferenca de fase entre as amostras
correspondentes ao valor de magnitude maxima do transdutor transmissor e do receptor,

conforme em [3, 17, 25].

2 T T T T T

Limiar

tensédo (V)

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s) %107

Figura 2.4 - Técnica de estimacdo do ToF: diferenca de fase.

FusAo De DADOS com ESTIMACAO DE MAXIMA VEROSSIMILHANGA

A analise e combinacdo de dados obtidos de medi¢cdes podem ser utilizadas para a
reducdo de incertezas. Em [1, 2] foi empregada a estimacdo de maxima verossimilhanca (MLE
Maximum Likelihood Estimation) com as técnicas de deteccdo de limiar e diferenca de fase
para a obtencdo do tempo de transito.

d (2.12)
tmre = atry + Z Bitep,
i=1

em que: tyr € 0 tempo de transito resultante da fusao de dados, tyy e tpp € 0 tempo de

transito por deteccdo de limiar e diferenca de fase respectivamente, d o nimero de medicoes

por diferenca de fase, @ e 8 coeficientes relacionados a incerteza das técnicas dados por:
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L (1 1 1 1\ (2.13)
a = uTH + + + -+ 2 )

Uiy  Upp, Upp, Uppgy
5 '2<1+1+1++1>l‘1 (2.14)
A uPDL' )
l ] Uty u,%Dl u}2>D2 uIZJDd

em que Upy, Upp SA0 as incertezas da medicdo por deteccdo de limiar e diferenca de fase
respectivamente. A incerteza da medicdo associada ao ty; r (menor do que as incertezas
individuais uyy € upp ), € dada por:

1 1 1 1 1 (2.15)
= + + +

2 2 2 2 2z -
Utmie  UTH UpDp, Upp, Uppgy

CORRELACAO CRUZADA

A técnica de correlacdo cruzada consiste na utilizacdo de uma operacao matematica,
dada por (2.16), com os sinais do transdutor transmissor x(n), e receptor y(n + ToF),
representado por um sinal atrasado no tempo no qual ToF é o tempo de transito, resultando
em um valor numérico que indica o grau de similaridade entre dois sinais, sendo o ponto
maximo da fungao de correlagado, o local onde o sinal de ultrassom do receptor comegou a ser
detectado. Nesse tipo de abordagem o ruido presente no meio pode interferir no valor obtido
para o tempo de transito.

1< (2.16)
R(x,y) = X z x(m)y(n + ToF),
n=0

em que N é a quantidade total de pontos dos sinais e K um fator igual a soma dos quadrados
dos valores armazenados de x.

A aplicacdo desta técnica requer que todos os pontos dos sinais do transmissor e
receptor sejam adquiridos, tendo um desempenho superior a deteccdo de limiar, e pode ser
implementada no dominio do tempo ou da frequéncia. No dominio da frequéncia a operacao
de convolugcdo é substituida por uma multiplicagdo. O sinal do transmissor pode ser
substituido por um sinal de referéncia (em alguns casos tem sido utilizado o sinal do receptor
em condi¢Bes estaticas) com o qual o sinal do transdutor receptor sera comparado. No
entanto, é influenciada pela quantidade de picos do transdutor receptor que sao mantidos no
valor maximo, o que pode distorcer a estimacdo do tempo de transito. O intervalo em que o

sinal do receptor é mantido em valor maximo (quando este intervalo é pequeno o sinal é
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caracterizado como chirp), diminui com o aumento da largura de banda do transdutor e com
a diminuicdo dos percursos variados percorrido pelo sinal de ultrassom do transmissor até o
receptor. Uma técnica de interpolacdo foi utilizada em [20] para que o sinal do receptor
tivesse a quantidade de picos com valor maximo reduzida, aproximando o sinal recebido com
um sinal do tipo chirp. Enquanto em [15] foi proposta uma técnica utilizando correlagao
cruzada e diferenca de fase, reduzindo a quantidade de picos com valor maximo e separando
componentes do sinal recebido que percorreram caminhos variados.

De acordo com [21] a sele¢do do sinal de referéncia é essencial para obter resultados
com maior exatiddo utilizando correlacdo, o sinal de referéncia foi definido como a solugdo de
uma oscilacdo forcada (dada em (2.17)), na qual a forca externa é a onda acustica recebida
pelo fluxo do meio.

Xos + 28w, X s + 02X s = U(L), (2.17)

em que X, é o sinal acustico, w, = 2nf, a frequéncia natural do material piezoelétrico, o
coeficiente de amortecimento e U(t) o sinal elétrico enviado pelo transdutor transmissor. A
proposta apresentada neste trabalho é que sejam realizadas multiplas medi¢des da trajetodria
do sinal de ultrassom no meio de medigdo para que sejam determinados os parametros w,, e
&, apods ser aplicado um filtro de média movel ao sinal recebido. Sendo assim, um sinal de
referéncia distinto é obtido para cada configuracdo/condicdes do meio de medicdo através de
um grande numero de aquisigdes. Neste trabalho foram apresentados resultados aplicados a

medic¢do do fluxo de liquido.

TRANSFORMADA DE WAVELET

A transformada Wavelet consiste na decomposicao do sinal utilizando filtros passa
baixa e passa alta, baseados na Wavelet-mae ({(t)), que gera as bases a partir de fatores de
deslocamento e escala (Y (t_Tu)), dados por u e s respectivamente, e deve ter um formato
semelhante ao sinal de ultrassom. Decompondo um sinal em diferentes escalas ou resolugdo,
sendo uma alternativa a transformada de Fourier, utilizam-se janelas estreitas para altas
frequéncias e janelas largas para baixas frequéncias, dando informagdes no dominio do tempo
e da frequéncia [16, 26].

A transformada de Wavelet é aplicada aos sinais do transdutor transmissor e receptor,

sendo o tempo de transito correspondente aos valores maximos da funcdo resultante da
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transformada do transmissor e receptor (Twy e Tw, respectivamente), conforme (2.18),

(2.19) e (2.20).

Tw,(u) = joo x(t)y* (t—Tu) dt (2.18)
Tw, () = f_‘” y@)tﬁ*(t%u) it (2.19)
ToF = Arg max [Twy,(u) — Twy, (u)] (2.20)

em que, s é o fator de escala, u é o fator de deslocamento e * representa o complexo
conjugado.

Em medi¢des que utilizam o eco do sinal de ultrassom, de acordo com [20], que
apresenta como aplicagdo a detecgao de falhas em superficies, o ruido presente no meio se
mistura com o sinal do receptor, e quando as bases Wavelet utilizadas sdo selecionadas de
acordo com o sinal do receptor, é possivel que o ruido afete a medi¢cdo do tempo de transito.
Uma analise da distribui¢ao de energia do sinal do transmissor pode ser utilizada para definir
as bases Wavelet, que nesse caso serd compativel com o sinal de eco do transdutor receptor

sem a presenca de ruido.

FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman ¢é constituido por um conjunto recursivo de equacles
matematicas, que com o uso da estatistica, estima os estados de um processo/sistema
dinamico a partir de uma série de medidas da saida do sistema que podem estar corrompidas
pelo ruido. A estimacdo consiste no processo de inferir o valor de uma quantidade de interesse
a partir de observagdes indiretas e com incertezas. Empregando-se o filtro de Kalman, um
estado instantaneo de um sistema dindmico pode ser estimado e descrito na forma de espaco
de estados, por meio de medigdes relacionadas com esse estado, mas corrompidas pelo ruido
[30].

Em varios casos a dindmica de um sistema nao é linear, e o filtro de Kalman n3o pode
ser aplicado diretamente sobre o modelo para estimar os estados. Duas varia¢oes do filtro de
Kalman podem ser aplicadas para sistemas dinamicos ndo lineares: o filtro de Kalman
estendido, que é baseado na aproximagao com série de Taylor, para a linearizagdo um sistema

ndo linear. E o filtro de Kalman unscented que utiliza a transformacdo unscented na qual sdo

16



escolhidos um numero fixo de pontos sigma (dados pela média e covariancia) que captura
momentos desejados da distribuicdo original dos estados.

Para a implementacdo do filtro de Kalman, o sistema dinamico de interesse é
representado em espaco de estados que modela um sistema fisico como um conjunto de
entradas, saidas e variaveis de estado. A estimativa no filtro de Kalman é calculada mediante
a reconstrucdo do vetor de estados, utilizando a estimativa do vetor de estado anterior, as
entradas conhecidas e as saidas medidas, filtrando os ruidos do processo e da medida.

Sendo um sistema dinamico descrito por:

x(k+1) = A(k)x(k) + w(k), (2.21)

em que: x(k) é o estado do sistema, A(k) é a matriz que relaciona x(k) ex(k + 1) ew(k) é
a matriz de covariancia do ruido do processo, com média zero e desvio padrdo o,,. A medi¢ao
do processo é descrita por:

y(k) = C(k)x(k) + v(k), (2.22)

em que: C(k) é uma matriz que relaciona x(k) e y(k), e v(k) é a matriz de covaridncia do
ruido associado a medi¢ao, com média zero e desvio padrdo o,,.

O algoritmo para o filtro de Kalman utiliza os vetores do estado e da medigdo (x(t) e
y(t)), (2.23) e (2.24), em que w(t) representa o ruido associado aos estados e v(t) o ruido
associado a medigdao, com média zero e covariancia dada por Q e R, para atualizagao do estado
em (2.25), através do estado anterior f(X ;_1), do ganho (Gy) que esta relacionado as

covariancias Q e R e do vetor de medicGes atuais (yy).

x(t) = f(x,t) + w(t), (2.23)
y() =g, 0) +v(b),
X k-1 = (& k=1, (2.24)
X ke = f(£ k1) G [Yk - g(f()? k—1))]- (2.25)

Em [31] foi utilizado o filtro de Kalman estendido para extracdo de sinais senoidais nao
estacionarios e estimacdo de seus parametros (amplitude, fase e frequéncia), com analise
experimental e aplicagdes em detectar variagdo de sinais biomédicos, estimagao de ruido e
controle de vibragdo e rejeicdo de disturbios senoidais.

Em [32] foi descrito um método com efeito Doppler e filtro de Kalman para detecgao

de movimentos harmonicos em tecidos, descritos por uma onda senoidal e induzidos por forga
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de radiagao de ultrassom. A técnica pode ser utilizada para estimar a velocidade de viagem de
uma onda de cisalhamento (onda de ultrassom com direcdo perpendicular ao tecido),
harmonica, pelo rastreamento da mudangas de fase durante a propagacao, sendo aplicado a
determinacdo da elasticidade e viscosidade de um tecido.

Em [14] foi descrito o filtro de Kalman unscendent aplicado na medicao de nivel, ou de
distancia, baseado no tempo de transito com sensores ultrassénicos. O método foi aplicado
ao sinal ultrassonico recebido, sendo construida uma envoltdria para localizacdo do inicio de
recepcdo do sinal ultrassdnico. A equacdo da envoltdria para modelagem do sistema
dinamico, foi dada por:

kt, — r)“ kts—t (2.26)

A(kts)=A0< T e T,

em que: A, é a amplitude maxima do sinal de ultrassom recebido, t; o periodo de
amostragem, k o numero da amostra, a e T parametros que dependem dos transdutores de
ultrassom e das condicdes de medicdo, e T o tempo de transito.

O conjunto de variaveis [Ay, a, T, T] representa o vetor de estados x;, a ser estimado.
Inicialmente o sinal do receptor de ultrassom é digitalizado e é aplicada a transformada de
Hilbert para aproximagdao dos parametros do envelope a serem utilizados nas proximas
etapas. A seguir se inicializa o filtro de Kalman utilizando os valores iniciais para os parametros
(Ag, a, T, T) obtidos com a transformada de Hilbert. O procedimento recursivo tem o critério
de parada dado pelo médulo da diferenca entre dois vetores de estados consecutivos que
deve ser menor do que um determinado valor de limiar.

Em [13], foi utilizado o filtro de Kalman estendido para estimacdo do tempo de transito
ultrassonico baseado na estimacdo de parametros de uma onda senoidal com atraso, em que
o atraso corresponde ao tempo de transito ultrassom. O procedimento proposto apresentou
melhoria da incerteza associada ao ToF. A equacdo de medicdo foi atualizada com a amplitude
do sinal recebido e o tempo de transito, que foi calculado por diferenga de fase utilizando a
transformada de Fourier.

Por meio da revisdao das técnicas existentes para a estimativa do tempo de transito, as

vantagens e desvantagens da utilizagao de cada uma foram resumidas na Tabela 2-1.
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TECNICA

Tabela 2-1 - Comparacgdo entre as técnicas de estimacdo do tempo de transito.

CARACTERISTICAS

Detecgao de

limiar

Diferenca de
fase no
dominio do
tempo
Fusao de
dados
Correlagao

cruzada

Transformada

de Wavelet

Diferenga de
fase no
dominio da
frequéncia
Filtro de

Kalman

A implementacgao é simples, no entanto, a localizagdo do inicio da recepgao do sinal de
ultrassom é afetada pelo ruido e pelo fato da resposta transitéria do transdutor variar
com a mudancga do tempo de transito.

A implementacdo é simples, apresenta menor incerteza quando comparada a detec¢do
de limiar. Entretanto, o ruido e a frequéncia de amostragem utilizada podem
comprometer a identificacdo da fase, e a faixa de medigdo é limitada a um ciclo do sinal
(2m).

Reduz a incerteza quando comparada com a incerteza individual das técnicas utilizadas
na fusdo, das quais a exatiddo da estimativa do tempo de transito é dependente.
Realiza boa estimativa para o tempo de transito mesmo na presenga de ruido, quando
comparada as técnicas de deteccdo de limiar e diferenga de fase no dominio do tempo.
No entanto, é influenciada pela quantidade de picos do transdutor receptor que sdo
mantidos no valor maximo e necessita que todo o sinal dos transdutores transmissor e
receptor seja armazenado.

A escolha da Wavelet-mae determina a qualidade da estimagao do tempo de transito,
com custo computacional dependente da quantidade de escalonamento, e menor
incerteza quando comparada as técnicas de detec¢do de limiar, diferenca de fase no
dominio do tempo e correlagdo cruzada.

Apresenta menor incerteza e maior custo computacional quando comparada as
técnicas de deteccdo de limiar e diferenca de fase no dominio do tempo, com a faixa de

medicdo limitada a um ciclo do sinal (2m).

Apresenta boa estimativa dos parametros do envelope através da Transformada de
Hilbert, que, no entanto, pode ter alteragdes nos valores em virtude do ruido. Necessita
que as matrizes de covariancia sejam inicializadas e que todo o sinal do transdutor

receptor seja armazenado para o processamento do tempo de transito.

Os ultimos trabalhos relacionados ao tema estdo organizados na Tabela 2-2 por ordem

cronoldgica evidenciando o desenvolvimento continuo de técnicas de estimacao do ToF que

envolvem transdutores de ultrassom e filtro de Kalman.

No Capitulo 3 sera mostrada e desenvolvida uma nova abordagem para a estimacao

do tempo de transito baseada na utilizacdo do filtro de Kalman.
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AUTORES

Tabela 2-2 - Trabalhos relacionados ao tema por ordem cronoldgica.

CARACTERISTICAS

Ziarani et. al
(2004) [31]
Angrisani et.
al (2006) [14,
19]

Zheng et. al
(2007) [32]
Villanueva et.
al (2009) [1,
2]

Jiang et. al

(2011) [18]

Costa et. al
(2013) [3, 7]
Villanueva et.

al (2013) [13]

Fang et. al

(2018) [29]

Suiiol et. al

(2018) [21]

Estimacdo de sinais senoidais ndo estaciondrios baseado na identificacdo de seus
parametros (amplitude, frequéncia e fase) com filtro de Kalman.

Modelagem de uma envoltéria, obtida inicialmente com a transformada de Hilbert, para
localizacdo do inicio de recepg¢do de um sinal ultrassénico com filtro de Kalman, aplicado
a medicdo de distancia. Necessita de todos os pontos do sinal do transdutor receptor
para obtencdo da envoltdria e processamento do filtro.

Utilizagdo do filtro de Kalman para a filtragem do sinal de ultrassom com aplica¢do na
area biomédica.

Fusdo de dados utilizando as técnicas de detecc¢do de limiar e diferenca de fase para

estimacdo da velocidade do vento.

Deteccdo de duas sequéncias picos do sinal do receptor, com frequéncias préximas, para
compensacao do transitdrio inicial do sinal de ultrassom recebido, que é dependente da
distancia percorrida, aplicado a medigdo de distancia.

Utilizagdo transformada discreta de Fourier (DFT) para estimagdo do tempo de transito
com transdutores de ultrassom, aplicado a medigado da velocidade do vento.

Estimacdo do tempo de transito ultrassonico a partir da estimacdo de parametros de
uma onda senoidal com filtro de Kalman aplicada a medicdo da velocidade do vento.
Com medicdes da amplitude e tempo de transito por diferenca de fase, proporcionando
uma reducdo na incerteza do valor para o tempo de trénsito encontrado inicialmente
com a técnica de diferenca de fase.

Detecgdo de trés cruzamentos consecutivos por zero apds alcance de um limiar, e
amostras do sinal até cinco ciclos apds o primeiro cruzamento por zero de duas
medi¢des consecutivas foram manipuladas em uma fungao matematica, para eliminar a
variacdo em um ciclo do sinal apresentada pela técnica de deteccdo de limiar, aplicado
a medicdo de fluxo de gas.

Selecdo do sinal de referéncia a ser utilizado na técnica de correlagdo cruzada, definido
como solugdao de uma oscilagdo forcada, na qual a forca externa é a onda acustica
recebida pelo fluxo do meio. Sendo um sinal de referéncia distinto obtido para cada
setup/condi¢Bes do meio de medi¢do, por meio de um grande niimero de aquisi¢es do
sinal de receptor com aplicacdo de uma etapa de filtragem, aplicado a medig¢ao do fluxo

de liquido.
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2.3 CONSIDERAGOES PARA AVALIAGAO DAS TECNICAS DE ESTIMAGAO DO TEMPO DE
TRANSITO

Incertezas para sistemas de medicao expressam a dispersdao esperada para uma
medicdo em particular. Assim, a estimacdo da incerteza é geralmente empregada para
determinar as especificagbes do instrumento/técnica de medicdo e realizar tomada de
decisGes baseado nas grandezas medidas compativeis com os resultados do processo de
aferigao.

A escolha de um modelo apropriado para a quantificacdo de incertezas depende das
caracteristicas da informacdo disponivel. Caso as medi¢cdes de um sistema de medi¢do sejam
representadas mediante distribuicdes de probabilidade conhecidas, a avaliagao das incertezas
¢ realizada por meio da teoria de probabilidades e processos estatisticos. Caso as medicdes
apresentem informagdes imprecisas e ndo seja possivel obter informagdes estatisticas,
estratégias baseadas na teoria de conjuntos fuzzy (funcbes de pertinéncia) e método de
simulacdo de Monte Carlo podem ser utilizadas para representacao e avaliacao das incertezas
[1, 2].

Conforme o GUM, disponibilizado pelo INMETRO, os componentes de incertezas de
medidas sdo categorizados em incertezas do tipo A e do tipo B. As incertezas tipo A
consideram que os modelos das medi¢cGes sofrem influéncias somente do tipo aleatdria, isto
é, todas as incertezas de sistemas foram identificadas e compensadas. As incertezas tipo B
consideram que as influéncias nas medicbes podem ser aleatdrias ou sistemdaticas. Na
incerteza do tipo A, os componentes sdao avaliados a partir das distribui¢cdes estatisticas dos
resultados de uma série de medidas e podem ser caracterizados por meio do desvio padrao
experimental. Na avaliagdo de incertezas do tipo B, as incertezas podem ser avaliadas por
métodos ndo convencionais, como, por exemplo, utilizando a teoria de conjuntos fuzzy ou o
método de simulacdao de Monte Carlo [28, 33].

Uma incerteza do tipo B é frequentemente dada em forma de intervalos
correspondentes a niveis de confianca. Portanto, para representar as incertezas da medicao,
pode-se utilizar o calculo intervalar baseado na teoria de conjuntos fuzzy. Essa estratégia é
uma boa alternativa para avaliagdo convencional de incertezas, sendo compativel com o GUM

[28].
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Outra forma de avaliagdo de incertezas em um sistema de medigdo é o método de
simulacdo Monte Carlo. No método de simulacdo de Monte Carlo, o sistema fisico é descrito
em fungOes de densidade de distribuicao de probabilidade, a partir das quais sdo feitas
amostragens aleatérias. Esse processo é repetido iniUmeras vezes e o resultado é obtido a

partir de parametros estatisticos (média, desvio padrao, etc).
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Capitulo3

3 TECNICA UTILIZADA PARA A ESTIMAGAO DO TEMPO DE TRANSITO

Neste capitulo sera descrita a técnica para a estimacdo do tempo de transito de um
sinal de ultrassom, utilizando o filtro de Kalman estendido para medicdo da velocidade do
vento. Para atingir este objetivo, o sinal elétrico no transdutor ultrassénico receptor foi
modelado em espaco de estados como uma onda senoidal com um atraso equivalente ao ToF
desejado.

O modelo computacional para propagacdo do sinal de ultrassom sera descrito em 3.1.
Em 3.2 e 3.3 serd descrita a modelagem do sinal de ultrassom para medigdo indireta do tempo
de trénsito com o uso do filtro de Kalman e uma modelagem com o objetivo de eliminar o
ruido de trechos do sinal de ultrassom com os quais sera utilizada a técnica de diferenga de
fase no dominio do tempo para estimacdo do tempo de transito. A dindmica do processo tem
como variadveis a amplitude, fase e tempo de transito para o primeiro modelo e amplitude e
fase para o segundo. Nos dois casos, os estados serdo estimados a partir da medicdo da
amplitude do sinal recebido. Em 3.4 serd apresentada a configuracdo utilizada para as

medic¢des e consideragdes sobre a aquisicdo do sinal de ultrassom.
3.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL DA PROPAGAGAO DO SINAL DE ULTRASSOM

Dentre as caracteristicas de um transdutor de ultrassom estdo a frequéncia central e
largura de banda, sendo para o modelo utilizado os valores de 40 kHz e 6 kHz,
respectivamente. A partir destas informagdes é possivel construir um modelo do transdutor
de ultrassom dado por um filtro passa-faixa de segunda ordem do tipo Butterworth. A geracao
do sinal pode ser continua ou pulsada. No caso de ser pulsada, esta forma de onda pode ser
gerada pelo produto entre uma onda senoidal em 40 kHz e um gerador de pulsos, resultando

em rajadas de sinais senoidais, como ilustrado na Figura 3.1.
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Onda senoidal (40 kHz) tempo (s)
Figura 3.1 - Geragao do sinal do transmissor no Simulink.

A estrutura do meio de transmissao, conforme a Figura 3.2, foi modelada por um bloco
de atraso, que simula o atraso entre o sinal transmitido e recebido (tempo de transito). Na
etapa de recepgdo do sinal estda um filtro passa faixa de segunda ordem do tipo Butterworth,
que foi usado para a modelagem do transdutor receptor, mais um valor aleatério para o ruido
aditivo. O ruido aditivo é gerado a partir de uma distribuicdo aleatéria normal com variancia
entre 0 e 1 e média 0, criada pelo bloco Random Number do Simulink, multiplicada por um
ganho dado por uA. Outra forma de adicionar a influéncia do ruido aditivo é utilizar a fungao
awgn (x, snr) do Matlab®© para adicionar um ruido gaussiano aleatério [28] ao sinal dado em
x (sinal do transdutor receptor), resultando em um sinal com valor da Relagdo Sinal Ruido

(Signal to Noise Ratio — SNR) determinado pelo parametro SNR da funcao.

J—|_|_|. butter butter

Gerador de pulso X > > @
PNERPIN :

Produto
Transmissor

Onda senoidal (40 kHz)

ToF

Ruido aditivo

Figura 3.2 - Geragao do sinal do receptor no Simulink.

3.2 MODELAGEM DO SISTEMA: MEDIGAO INDIRETA DO TEMPO DE TRANSITO

Nesta secdo sera descrito o modelo que foi utilizado para medicdo indireta do tempo
de transito a partir de aquisicdes da amplitude do sinal no transdutor receptor.
Para implementacdo do algoritmo do filtro de Kalman sdo utilizadas as equacdes de

estado e de medigdo dadas por (3.25) e (3.26) respectivamente, em que wy, representa o ruido
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associado aos estados e vy, o ruido associado a medigao, caracterizado como gaussiano, com
média zero e covariancia dada pelas matrizes Qj ¢ Ry [34, 35].
X = flxp, k] + Tywy, (3.1)

Yk = glxg, k] + Tsvy, (3.2)

em que k é um numero inteiro, Ty a taxa de amostragem, f[.] e g[.] as fungdes que
representam o processo e a medigdo, respectivamente.

O algoritmo consiste em duas etapas, predicao e atualizacdo. Na predicdo o modelo
do sistema é usado para calcular a estimativa a priori dos estados (X yx—1) € o erro de
covariancia (Py x—1), relacionado a variancia do estado anterior, podendo ser visto como uma
medida da incerteza do estado estimado, representando a covariancia do ruido do processo
(Qx) e a propagagdo de incerteza relacionada aos estados (X |x—1). No inicio do algoritmo os
valores de P vém da estimacao inicial dos estados.

R -1 = f (X k1), (3.3)
Pej—1 = [ (R 1) P=1f (R )" + Q. (3.4)

A atualizagdo usa as estimativas anteriores calculadas na predi¢do (X k-1 € Py x-1)
para atualizar a estimativa posterior do estado (X i) e o erro de covariancia (Py ). O ganho
de Kalman (Gy) é calculado de forma a reduzir o erro de covariancia posterior (P, ).

A linearizacdo das fungdes f e g utilizando as séries de Taylor, caracteriza o Filtro de
Kalman estendido. Nos casos em que os estados ndo possuem equac¢do dinamica, a fungdo f
¢é dada pelos préprios estados. O ganho determina o quanto a medicdo e a estimativa anterior
contribuem para o célculo dos estados. Se o ruido de medicdo for pequeno, a medicdo é mais
confidvel e contribui para o calculo do estado atualizado mais do que a estimativa do estado
anterior, e no caso oposto onde o erro na estimativa anterior é pequeno, a estimativa anterior
€ mais confidvel e contribui mais para a atualizacdo dos estados, isto é representado
matematicamente em (3.5), (3.6) e (3.7), sendo £ _ a estimativa anterior e u; a medi¢ao [31,

34].

Gk = P—19@R )" [9@R ) Pyr-19E )" + Rk]_l' (3.5)
%k = fR =) Gre[ur — 9(f & k-1))], (3.6)
Pei =l — Grg(® 1)1 P -1 (3.7)
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Na construcdo do modelo de propagacdo do sinal de ultrassom, considera-se que o
sinal recebido no transdutor receptor dado por u(t) (que pode ser descrito por uma onda
senoidal com amplitude varidvel), € composto por um sinal de ultrassom principal, y(t), e pelo
ruido aditivo v(t), dado por:

u(t) = y(t) + v(t), (3.8)
y(t) = A(t)sen(a)(t —ToF,) + (1)(t)), (3.9)

emque, 4, w, d e ToF;, sdo respectivamente a amplitude, frequéncia, fase e tempo de transito
do sinal de ultrassom principal, t o tempo e v o ruido aditivo. O valor de w é determinado de
acordo com o transdutor de ultrassom utilizado. A modelagem do sistema e aplicacdo do filtro
de Kalman tém o objetivo de determinar os estados (parametros) do sinal de ultrassom
extraido do sinal detectado no transdutor receptor, u(t).
Os estados do modelo s&o0 a amplitude x; = A, fase x, = 213 e tempo de transito x3 =
ToFy; A atualizagao da equagdao de medigdo do filtro de Kalman é feita com os valores de
amplitude do sinal.
A proposta deste método é estimar o vetor de estados dado por x = [4, , ToF] a
partir das medi¢des de amplitude do sinal do transdutor ultrassénico receptor, dado por u(t).
O algoritmo com do filtro de kalman exige a inicializagdo do vetor de estados x = [A4, ¢, ToFy].
O modelo de propagacgdo do sinal de ultrassom utilizado considera que a amplitude (4) é um
valor numérico e ndo uma funcdo, portanto o modelo utilizado considera que o sinal é
periodico, podendo ser vdlido para trechos do sinal em que hd pouca variacdo da amplitude.
Para que o tempo de transito seja obtido utilizando o modelo de propagacao do sinal de
ultrassom descrito, permitindo aplicar o filtro de Kalman a um trecho do sinal do receptor, foi
desenvolvida uma metodologia para inicializagdo do tempo de transito pelo filtro de kalman.
Considerando que os estados ndo possuem uma equagao dinamica, o ruido, wy, associado a
matriz de covariancia Q é nulo, e a fungdo f[xy, k] representa os préprios estados [14, 34].
Desta maneira, a equagdo dinamica dada em (3.1) e (3.2), em que vy é o ruido das
medi¢des com média zero e desvio padrao g, pode ser representada por:
flxi k] = X k-1 = X k-1, (3.10)
ur = glxg, k] + Tvy. (3.11)
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3.2.1 ESTIMAGAO DO TEMPO DE TRANSITO BASEADO NO FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

A sequéncia para estimagdo dos estados xj, utilizando o filtro de Kalman estendido é
dado de acordo com a Figura 3.3 (Fluxograma). A seguir serd explorada cada etapa do
fluxograma. As etapas iniciais consistem na inicializagdo do valor para o tempo de transito

(descrita na se¢do A), amplitude e fase (descritos na sec¢do B).

| Etapa A: Inicializagdo do valor do ToF |

| g1 = mlkseno(t — x3) + x,)]

Gy = Pklk—l

T
6 o
Pk 1 gz k)] IR

2g(2 k)] [[ag(x )

| R =f(% k—l)Gk[uk —gx k—l)]

0g (%
kI ax,

Pk]k = [I—G

=N&&k=20

E€X3 —

Etapa J: Obtengdo do valor do ToF a patir de um fator de calibragdo
X =[A, ¢, ToF]

Figura 3.3 - Fluxograma para o algoritmo proposto com o filtro de Kalman.
A. Detecgdo de picos para inicializa¢do do valor inicial para o tempo de trénsito
O valor inicial do ToF no filtro de Kalman (ToFi) é obtido a partir da deteccdo de um
limiar estabelecido conforme a Figura 3.4. Para determinacdo do limiar foi realizada uma
anadlise das variagdes nos valores maximos de cada ciclo do sinal do receptor em um conjunto
de aquisicGes, de forma que para medicdes em velocidades que correspondem a um tempo

de transito contido em um mesmo ciclo, a detec¢do o limiar ocorra sempre dentro do mesmo
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ciclo. A determinagdo do valor de limiar para inicializagao do filtro de Kalman constitui uma

etapa de calibracdo.

Inicio do filtro de Kalman

Limiar

amplitude
o

tempo
Figura 3.4 - Obtengdo do tempo de transito inicial para o algoritmo com o filtro de Kalman.

A seguir sera analisado o comportamento dos valores de amplitude maxima em cada
ciclo do sinal do receptor para um conjunto de 200 aquisi¢cdes, com o objetivo de determinar
trechos do sinal de ultrassom que sdo propicios para estabelecer um valor de limiar a ser
utilizado para a inicializacdo do tempo de transito.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os 60 primeiros picos do sinal do receptor (RX) obtidos
a cada intervalo de 25 us, que corresponde ao intervalo de tempo de um ciclo (ou periodo),
para um conjunto de 200 aquisicGes em uma mesma velocidade. Ou seja, cada valor maximo
foi obtido por meio das amostras contidas no intervalo de tempo correspondente a um ciclo
do sinal. O intervalo total de tempo corresponde ao apresentado para o sinal do RX conforme
a Figura 3.5. E possivel observar uma menor varia¢do nos valores de pico correspondentes
entre as aquisi¢des na regido de inicio do sinal de ultrassom, cuja inclinagao da curva é maior
(entre 500 us ou 20 X 25 us e 750 us ou 30 X 25 us) em relagdo a regido de maior amplitude
(entre 1250 us ou 50 X 25 us e 1500 us ou 60 X 25 us). Enquanto na Figura 3.6 estdo os
valores médios para cada um dos pontos de amplitude maxima das 200 aquisi¢cdes. Dentre os
valores de amplitude média, os pontos pL correspondem a amostras situadas entre o
20 X 25 us e 30 x 25 us, cujo valor decrescido do desvio padrdao é maior do que todas as
amostras anteriores e cujo valor acrescido do desvio padrdo é menor do que todos as
amostras posteriores, conforme (3.12):

pL — stdpL > V4 && pL + stdpL < Vi, (3.12)
em que:
stdpL: desvio padrdo associado ao ponto pL;

Ving: maior valor dentre os pontos anteriores a pL;
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Vinp: menor valor dentre os pontos posteriores a pL.

Valores de amplitude maxima em 200 aquisi¢bes

amplitude (V)
o
(¢)]

0 ~ 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

pontos de amplitude maxima a cada 25 us

amplitude (V)

_1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500

tempo (us)

Figura 3.5 - Valores de amplitude maxima obtidos a cada 25 ps do sinal do RX.

1 T T T T T T T T T T T

valor médio para 200 aquisicées
*  pL

05

amplitude média (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pontos de amplitude maxima a cada 25 us

Figura 3.6 - Valores de amplitude média das 200 aquisi¢des.

Esta analise garante que os pontos pL estdo situados entre os valores de pico anterior
e posterior para qualquer variacdo dentro do desvio padrao obtido para as 200 aquisi¢des. As
regides das curvas com valores de amplitude maxima do sinal do receptor que tém maior
inclinacdo ou os pontos para os quais a primeira derivada é maior sdo mais propicias para
estabelecer um limiar de forma que para uma mesma velocidade, o ponto obtido ao se utilizar
a deteccdo de um limiar esteja dentro de um mesmo ciclo do sinal.

Dessa forma é interessante que o valor escolhido como limiar esteja préximo ao inicio
da recepgao do sinal do RX (que pode ser estimado com os pontos pL), pois é a regido que

tem a maior inclinagdo da curva e menor variacdo nos valores de amplitude dentro de um
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mesmo ciclo. O limiar (L,.) deve estar entre dois valores de pico consecutivos, tendo amplitude
maior do que o valor de pico anterior (pg) e menor ou igual ao valor de pico posterior (p,)
(3.13).

Pa < lx <Dpp (3.13)

A partir de um conjunto de aquisices o valor determinado como limiar pode ser
obtido pelo valor médio entre dois valores de pico consecutivos cuja diferenca entre eles
represente a menor diferenca possivel dentro do conjunto de aquisicGes. Na Figura 3.7 estdo
os valores de amplitude minima e maxima contidos dentro dos ciclos correspondentes ao
intervalo de tempo de 600 us (24 X 25 us), 625 us (25 X 25 us) e 650 us (26 x 25 us) para
um conjunto de 200 aquisi¢cdes. Nesse intervalo do sinal do RX, conforme a Figura 3.7, podem
ser utilizado como limiar os valores [; = 0,08739 e [, = 0,1222, obtidos de acordo com

(3.14) e (3.15).

0,08286 + 0,09192 ,
L= : = 0,08739 (3.14)
0,1166 + 0,1278 ,
I, = > =0,1222 (3.15)

Na Figura 3.8 estdo os valores de amplitude minima e maxima para os pontos 37
(925 us), 38 (950 us) e 39 (675 us) para o conjunto de 200 aquisi¢Ges, a partir da qual se
observa que ndo é possivel estabelecer um limiar nessa regiao, de forma que a deteccdo desse
limiar ocorra sempre dentro do mesmo ciclo do sinal de ultrassom para todas as aquisi¢oes,
ja que o valor escolhido deveria ser sempre maior do que o ponto de maximo do ciclo anterior

e menor do que o ponto de maximo do ciclo posterior.

013 ............................ K e e AT TR T X i a1 st aatats xR Y ~
X: 26
S
o)
o] =
£ X: 25
o) I V7 i Tr— . & TS —————————— Yz U A2TB | <
0 A 24 Y:0,09192 : 0 8
Y: 0,06759 :
_0,1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I,...........,................i ............................. R A R S -
24 25 26

pontos de amplitude maxima

Figura 3.7 - Valores minimo e maximo atribuido aos pontos 24, 25 e 26 para as 200 aquisi¢oes.
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: X: 38 : :
0,7 | X:37 : s Y 0BT e

DX 38 e X_: 39
L Y:0,4948 ... Y:0,5237 )

pontos de amplitude maxima

Figura 3.8 - Valores minimo e maximo atribuido aos pontos 37, 38 e 39 para as 200 aquisi¢oes.

O valor para o tempo de transito encontrado com o algoritmo proposto utilizando o

filtro de Kalman, descrito no fluxograma da Figura 3.3, esta sempre dentro do mesmo ciclo do

sinal do RX no qual esta o valor de inicializacdo do tempo de transito. O ciclo do sinal do RX no

qual se encontra o valor utilizado como limiar pode estar adiantado n ciclos do momento em

gue o sinal foi recebido pelo RX, ja que o inicio do sinal do RX se caracteriza por ter amplitudes

bastante parecidas com as amplitudes do ruido e por isso o valor escolhido como limiar deve

estar localizado alguns ciclos apds o inicio do sinal do receptor. Devendo ser efetuada uma

calibracdo por meio de uma velocidade conhecida apds a obtencdo do ToF com o filtro de

Kalman, para os casos em que o valor de amplitude escolhido como limiar ndo coincida com

o inicio de recepcdo do sinal do RX.

B.

Inicializagdo dos estados e matriz de covaridncia: a amplitude, fase e tempo de transito
(x1, x5 e x5 respectivamente), matriz de covariancia P,_; (que representa a variancia
dos estados) e a matriz R, que representa o ruido associado a medicdo, sdo inicializados.
O valor de limiar utilizado na deteccado de picos do sinal recebido, é escolhido para a
amplitude inicial, a fase é inicializada em zero e para o tempo de transito é atribuido o
valor inicial obtido na técnica de detecc¢do de picos. O valor inicializado para o tempo de
transito deve ter uma diferenca inferior a um ciclo (ou seja 1/f, em que f é a frequéncia
de operacdo dos transdutores), para o valor esperado/tedrico do tempo de transito. A
matriz de covariancia P,_, € obtida através do calculo da variancia dos valores iniciais
das varidveis de estado obtidas em uma sequéncia de dez medicdes, o que funciona

como uma calibragao.
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. Estimacgdo do vetor de estados e do erro de covaridncia: as variaveis de estado e a matriz
de covariancia do erro da medicdo sao atualizadas.
X k-1 = X k-1, (3.16)

Pyik—1 = Pr—1- (3.17)

. Atualizagcdo da equagdo de medigéo: em que x1, x, € X3 representam a amplitude, fase
e tempo de transito respectivamente.

Ik = x1[k]sen(w(t — x3[k]) + x; [kD). (3.18)

. Linearizagdo da equacdo de medigcdo: etapa que adequa o algoritmo para uso com
sistemas nao lineares.

0g9(x ) 0g9(x,k) (3.19)
ox,  Ox ’

X=% g|k-1
. Cdlculo do ganho de Kalman

1 3.20
5017 |1 g 5017 ( )
k k|k—1 0%y oxy Prk-1 0%y + Ry

. Estimac¢do a posteriori do vetor de estados com o uso das medicbes atuais

X klk = f(X k=) Gy [ux — g k—l)]- (3.21)

. Estimagdo a posteriori da matriz de erro de covariancia Py

Py = [1 — Gy [s—i] 3:22)

Prlr-1-

Verificagdo do critério de parada: verifica se a quantidade de intera¢ées do algoritmo
(k) € maior do que 20 e se o erro de covaridncia da estimacdo para do tempo de transito
(variavel de interesse), dada por o¢,, € inferior a um determinado valor N, conforme
(3.23) em que o operador && significa “e”. O valor de k foi obtido observando a
convergéncia do algoritmo. A variavel ogy, € obtida através da matriz de erro de
covariancia P. Em caso positivo, a estimacao dos estados é concluida, em caso negativo
um novo loop é executado.

Oex, S N &8 k > 20. (3.23)

Obtencgdio do valor do ToF
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O valor encontrado para o ToF apds a aplicacdo do algoritmo proposto no fluxograma
da Figura 3.3 até a etapa I (ToFy), estd contido dentro do mesmo ciclo correspondente ao ToF
inicial (ToFi). A obtencdo do ToF esperado (ToF) é feita por meio de um fator de calibracdo
(Fc) estabelecido utilizando uma velocidade do vento conhecida, de acordo com (3.24).

ToF =ToF, — Fc (3.24)

O modelo proposto apresenta uma fungdo para modelagem genérica, que nao
depende da envoltdria do sinal do receptor e ndo tem a limitacdo em um ciclo do sinal para a
faixa de medigdo. No entanto apresenta uma limitagdo relacionada aos niveis de ruido que
ndo se observa tdo eminente na técnica de diferenca de fase. Os niveis de ruido para os quais
a técnica ndo funcionaria nao foram delimitados neste trabalho, tendo sido realizada apenas
uma analise do ruido presente no meio de medicdo na secdo 3.5. Para validacdo do
procedimento proposto, serd realizada a aquisicdo do sinal do receptor, e aplicacdo do

algoritmo para determinar o tempo de transito.
3.3 MODELAGEM DO SISTEMA: FILTRAGEM DO SINAL DE ULTRASSOM

Nesta secdo é descrita uma simplificacdo do modelo descrito na se¢do 3.1 que pode
ser utilizado para filtragem de trechos/intervalos de um sinal de ultrassom (conforme Figura
3.9), por meio da estimacdo da amplitude e fase. O sinal de ultrassom recebido no transdutor
receptor pode ser descrito por uma onda senoidal com amplitude varidvel dado por u(t),
composto por um sinal ultrassénico principal, y(t) e pelo ruido aditivo n(t), com t = ToF.

u(t) = y(t) + v(t), (3.25)
y(t) = A(t)sen(wt + cl)(t)), (3.26)

em que, 4, w, ¢ sdo respectivamente a amplitude, frequéncia e fase do sinal ultrassonico
principal; t o tempo e v o ruido aditivo. O valor de w é determinado de acordo com a

frequéncia de operacao do transdutor de ultrassom utilizado.

Filtro de Kalman
estendido

1! il u(t) |
5 MMVWA"\""”l'“““"”“m” H'Hmm”I‘IwM”‘”""'V.\‘m‘hwww —— Filtragem do sinal ———

L '”'"'“""l“\1I"'“1\lI“1IHllIH\I»lnl1l‘1'<‘|"“"” de ultrassom
1}

21

, y(t)

(O
AT

N RO BN

L

Figura 3.9 - Filtragem de trecho de um sinal de ultrassom.
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Este modelo do sistema com aplicagao do filtro de Kalman tem o objetivo de
determinar os estados (parametros) de um trecho ou intervalo do sinal ultrassonico extraido
do sinal detectado no transdutor receptor, u(t), para eliminar o ruido e facilitar a aplicagdo
de uma técnica para obtencdo do tempo de transito. Os estados do modelo sdo a amplitude
X, = Aeafase X, = cT) A atualizacdo da equacdo de medicdo do filtro de Kalman é feita com
os valores de amplitude do sinal do receptor.

A ideia principal da modelagem proposta é estimar o vetor de estados dado por x =
[4, ] a partir das medigSes de amplitude do sinal do transdutor ultrassénico receptor, dado
por u(t). Considerando que os estados ndo possuem uma equac¢do dindmica, o ruido, wy,
associado a matriz de covariancia Q é nulo. A inicializagdo do sinal do receptor é perdida, no
entanto o trecho do sinal que foi filtrado pode ser utilizado por uma outra técnica como a

diferenca de fase no dominio do tempo para obtenc¢do do tempo de transito.
3.4 BANCADA DE MEDIGOES

Para realizacdo das medi¢Ges foi utilizado um tunel de vento de baixa velocidade capaz
de produzir fluxos de ar na faixa de 0 a 15 m/s. Para os experimentos foram utilizados a
unidade de aquisicdo de sinais Agilent U2331A, dois transdutores ultrassénicos TR40-10L
dispostos em uma secdo de medicdo retangular (Figura 3.10), o anemOmetro de fio quente

comercial TAFR 180, e o gerador de sinais Agilent 33220A, conforme a Figura 3.11.

Anemdémetro

v v

Unidade de
aquisicdo de dados

’ Processamento dos sinais

RX

Figura 3.10 - Secdo de medicao.

A entrada analdgica da unidade de aquisicdo de dados possui resolucdo de 12 bits,
com uma taxa de amostragem maxima de 3 M amostras/s quando utilizado apenas um canal
e 1 M amostras/s para mais de um canal. Caso seja utilizado mais de um canal, a taxa de
amostragem maxima é dividida pela quantidade de canais. A entrada analégica atua com

tensdo de entrada nafaixade + 0,05V a+ 10 V. Nos experimentos a frequéncia de amostragem
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utilizada foi de 400 kHz, os sinais foram medidos no transdutor transmissor, e apds o
condicionamento do sinal recebido pelo transdutor receptor com a unidade de aquisicdo de
sinais [36-37].

O transdutor de ultrassom utilizado possui frequéncia central em 40 + 1 kHz, largura de
banda de 3 kHz, sensibilidade de recepc¢do de -70 dB, capacitancia em 1 kHz £ 20% de 1900 pF,
tensdo eficaz maxima de alimentacdo 10 V, e temperatura de operagdo -40° a 85°C. O
anemometro de fio quente foi usado para realizar as medi¢bes da velocidade do vento e
compara-las com as estimacdes obtidas por meio da técnica proposta com os transdutores de
ultrassom. O TAFR tem escalas de 0,2 a 20 m/s com uma resolucdo de 0,1 m/s, e a temperatura

na faixa de 0° a 50°C, com uma resolugdo de 0,1°C [38].

Ponta de prova
do anemémetro  Anemdmetro TAFR 180

Tunel de vento

Estrutura com
os transdutores
de ultrassom

Gerador de
sinais
Unidade de
aquisig¢ao de
dados (Agilent
U2331A)
Circuitos de

condicionamento

Figura 3.11 - Configuracdo experimental para aquisicdo dos dados.

No circuito de condicionamento foi utilizado o amplificador TLO84, que na faixa de 1 kHz
a 100 kHz apresenta como nivel de ruido ao qual é submetido o sinal de entrada o valor de
16 nV/VHz, com condi¢cdes de teste na temperatura ambiente de 25°C e tensdo de

alimentacdo +12 V [39-40].
3.5 CONSIDERAGOES SOBRE A AQUISIGAO DE SINAIS DE ULTRASSOM
Com o objetivo de caracterizar as condi¢des de ruido do meio de medigao no qual

foram realizadas as aquisicdes dos sinais dos transdutores de ultrassom, para medicdo da
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velocidade do vento, foi realizada uma avaliacdo experimental do ruido presente no sinal de
ultrassom do receptor.

Para analise do ruido presente no meio, foi realizada a aquisicao do sinal gerado pelo
receptor ultrassom com o transmissor ultrassénico sem fonte oscilante e o circuito de
condicionamento de ambos alimentados. O circuito de condicionamento do receptor é
composto por um amplificador no modo inversor, que utiliza o TLO84, alimentado com +/- 12
V, conforme ilustrado na Figura 3.12. O circuito de condicionamento do transmissor utiliza um

push-pull conforme a Figura 3.13.

Ra

| IS

Rb +12V
@ — Unidade de
TLO084 R
aquisicao de dados

Receptor 2 &
-12V

de ultrassom | =

Figura 3.12 - Condicionamento do sinal do transdutor receptor.

12V |

Unidade de Re
aquisicdo de dados — T
a
RT\Q !
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@ ] _ Rd
| | |
TL084
+
Transmissor ‘
de ultrassom - -12v
Tb

-12v

Figura 3.13 - Condicionamento do sinal do transdutor transmissor.

Na Figura 3.14 é ilustrado o sinal gerado no transdutor ultrassénico transmissor com a
fonte oscilante desativada e os circuitos de condicionamento alimentados. O sinal elétrico no
transmissor (Tx) possui um nivel baixo de tensdo e tém como fonte os ruidos presentes em
circuitos elétricos, no receptor o sinal detectado é amplificado (Rx) e finalmente se realiza a

aquisicdo com a unidade de aquisicdo de dados.
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Figura 3.14 - Sinais do transmissor e receptor com o sinal de excitagdo do transmissor desativado.
Na Figura 3.15 é apresentado o espectro em frequéncia do sinal do receptor para um
conjunto de 20 medigdes. O principio de funcionamento do ultrassom, baseado no efeito da
piezeletricidade, capta vibragcGes presentes no meio acima de 20 kHz, podendo explicar a

distribuicdo de frequéncia obtida.

Espectro de RX
0.01 T T T

0.005

; 1 S SR
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
frequéncia (Hz) %105

Figura 3.15 - Espectro do sinal do transdutor receptor.

Na Figura 3.16 é apresentado um histograma obtido a partir de um conjunto de 20

medicdes do sinal gerado pelo receptor. Para cada uma das 20 medi¢des foram adquiridas 2000

amostras, totalizando 40.000 pontos que foram utilizadas para a construgdo do histograma.

Hlstograma de RX

Figura 3.16 - Histograma para o sinal do receptor.
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O teste estatistico de Jarque-Bera foi utilizado para verificar se o conjunto de amostras

tem distribuicdo do tipo normal ou Gaussiana, obtendo resultado positivo. A distribuicao

normal ou gaussiana se caracteriza por ser simétrica e pela maior frequéncia amostral coincidir
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com o valor da média, com 68,26% das amostras no intervalo de ptlc, 95,44% em pt2c e
99,74% em 3o, sendo 1 a média e 5 0 desvio padrdo. Tendo obtido 0,0109 V para o desvio
padrdo e 0 para média. A distribuicdo de probabilidade obtida para o ruido pode ser utilizada
para os valores de variancia da amplitude na matriz de covariancia inicial dos estados e da

medigao dentro do algoritmo do filtro de Kalman.
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Capitulo4

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho considerando dois
cenarios diferentes, a utilizacdo do filtro de Kalman estendido como etapa de filtragem de
parte do sinal de ultrassom (modelagem apresentada na secdo 3.2), e para a estimacdo do

tempo de transito (modelagem apresentada na secdo 3.1).
4.1 FILTRAGEM DO SINAL DE ULTRASSOM

O filtro de Kalman estendido foi utilizado para filtragem de ruido (denoising) de um
sinal de ultrassom, utilizando o modelo descrito na secao 3.2. Apds a filtragem do sinal é
realizada a estimacdo do tempo de transito por meio da técnica de diferenca fase no dominio
do tempo, como ilustrado na Figura 4.1. As técnicas de detecgao de limiar e diferencga de fase
no dominio do tempo também foram utilizadas com o sinal de ultrassom original (sem

aplicacdo do filtro de Kalman) para fins de comparacao.

Sinal no Transmissor Sinal no Receptor
(Tx) (Rx)
Tx(t) ut)

v

Filtro de Kalman

(Denoising)
I y(t)
A 4 I l A A A
Detecgdo de Diferenca de fase Diferenca de fase
limiar no tempo no tempo

I |
1 v

I Estimacdo do ToF |
| 10

estimado

Figura 4.1 - Fluxograma para estimacao do tempo de transito utilizando o filtro de Kalman como etapa de
filtragem.
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4.1.1 SIMULACAO

Para obtencdo de um modelo de medicdo com ultrassom, os transdutores foram
modelados com base nas caracteristicas de um transdutor ultrassonico, através de um filtro
passa faixa com frequéncia central f=40 kHz e largura de banda igual a 6 kHz. A distancia
entre os transdutores foi de L = 0,2 m, a velocidade do vento 9 = 10 m/s, e o angulo entre os
transdutores 6 = /3. A partir da determinag¢do dos parametros de simulagao, foi obtida o ToF
tedrico, dado por:

(4.1)

ToF = 581,50 us

“C+9 cos(0)

O tempo de transito (ToF) calculado foi usado no modelo de simulagdo para introduzir
um atraso do sinal TX. Em seguida o meio impGe a atenuacdo devido a distancia de propagacao
e interagdo com o meio (impedancia). Finalmente, o sinal é recebido e somado um ruido
aditivo, obtendo-se o sinal RX, como se ilustra na Figura 4.2. Neste modelo foi usada a

frequéncia de amostragem de 400 kS/s.

X : 5 RX
: | Meio com : N
: atraso :

Transdutor i  ToF Atenuacdo : Transdutor

Transmissor : : Receptor ;

Figura 4.2 - Diagrama de blocos da simulagao.

O filtro de Kalman estendido descrito na se¢do 3.2 foi utilizado para filtragem de um
trecho/intervalo do sinal do receptor como estabelecido na Figura 4.3, e em seguida foi
aplicada a técnica de diferenca de fase no dominio do tempo e da frequéncia. Uma vez
detectado o sinal (a partir de um valor de limiar estabelecido com o sinal normalizado, tendo
sido utilizado o valor de 0,7) é aplicado a filtragem do sinal e o algoritmo para estimacdo do
ToF. Na Figura 4.3 esta o sinal recebido (linha continua) e o sinal recebido apds a filtragem

com o filtro de Kalman (linha tracejada).
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Figura 4.3 - Estimac3o do sinal recebido (simula¢do), com a frequéncia de amostragem em 400 kS/s.

O ruido aplicado ao sinal do RX teve distribuicdo normal e formou sinais com relacao
sinal ruido (SNR — Signal do Noise Ratio) variavel. Os valores do SNR de 10 dB a 90 dB
correspondem ao trecho do sinal do receptor correspondente a quinze ciclos apds o valor de
tensdo ser maior do que 0,05 V. Na Figura 4.4 sdo apresentados os valores estimados do
tempo de transito em funcdo das variagoes do SNR para a frequéncia de amostragem (fs) de
400 kS/s. A estimagdo do ToF foi realizada utilizando as técnicas de deteccdo de limiar,
diferenca de fase no dominio do tempo e filtro de Kalman com diferenca de fase no dominio
do tempo. Nesta figura cada estimacdo do ToF, cujo valor teérico é de 581,50 us, foi
determinado por meio da realizacdo da média de 10 simula¢es, cada uma com trés valores
de diferenca de fase e um de deteccdo de limiar, do modelo construido usando

Matlab®/Simulink®.

fs - 400 kHz

T T T
3 3 ) L
N KoY KOy

% Valor tedrico

————— Detecgéo de limiar

Diferenca de fase no tempo

Filtro de Kalman + Diferenga de fase no tempo

40 50 60 70 80 90
relacéo sinal ruido (dB)

*
*

tempo de transito (us)

Figura 4.4 - Variacdo do tempo de transito com o SNR, para diferentes técnicas, com fs = 400 kS/s.

Na Tabela 4-1 s3o apresentados os valores obtidos para a estimacdo do tempo de
transito para os diferentes valores de SNR da Figura 4.4. Na Tabela 4-2 sdo apresentados os
desvios padrao da estimacao do ToF para cada valor de SNR. Pode-se observar que a técnica

gue utiliza filtro de Kalman em conjunto com a diferenca de fase no dominio do tempo nao
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teve o comportamento afetado, em simulagao, para valores de SNR menores do que 35 dB,

mantendo-se préximo do valor tedrico (581,50 ps).

Tabela 4-1 - Tempo de transito para as medi¢cdes com frequéncia de amostragem em 400 kHz.

Tempo de transito (us)

SNR Diferenca de fase Filtro de Kalman +

(dB) Detecgdo de limiar ' no dominio do Diferenca de fase no
tempo dominio do tempo

10 527 550,58 582,17

15 565,75 565,67 581,75

20 583,00 579,00 581,67

25 576,5 581,67 581,67

30 588,75 581,67 581,67

35 581,50 581,67 581,67

Tabela 4-2 - Desvio padrdo para as medi¢des com frequéncia de amostragem em 400 kHz.

Desvio padrado do tempo de transito (us)

SNR Diferenca de fase Filtro de Kalman +
eteccdo de limiar | no dominio do iferenca de fase no

(dB) ' Detecdo de limi dominio d Dif de f
tempo dominio do tempo

10 26,583 7,2547 0,43033

15 | 17,601 14,417 0,26352

20 | 18,265 7,8744 1,1428 x 1013

25 | 10,541 1,1428 x 10713 1,1428 x 1013

30 11,693 1,1428 x 1013 1,1428 x 1013

35 12,601 1,1428 x 10713 1,1428 x 10713

4.2 ESTIMAGAO DO TEMPO DE TRANSITO UTILIZANDO EKF (ExTENDED KALMAN FILTER)

O filtro de Kalman estendido foi utilizado para medicdo indireta do tempo de transito
de um sinal de ultrassom, utilizando o modelo descrito na se¢do 3.1. De acordo com o
diagrama de blocos mostrado na Figura 4.5, os estados sao inicializados e é realizada as
medi¢Oes da amplitude do sinal do receptor, a partir da qual é estimada o tempo de transito.

Na inicializagao dos estados, A é dado pelo valor de limiar utilizado na detecgao de picos do
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sinal recebido, ¢ é a fase inicial do sinal dada por 0°, e ToFi é o valor para o tempo de transito
obtido pela técnica de detecc¢do de picos descrita na se¢do 3.2.1. A técnica de diferenca de

fase no dominio da frequéncia foi utilizada para fins de comparagao.

" Filtro de Kalman |

estendido
Inicializacao A W Estimacgao do tempo
edicao. de transito, a partir de
Xo= !
des 2 [TfF = ot =] | ™ medicGes da
Estados: amplitude.

Figura 4.5 - Estimacdo do tempo de transito.

4.2.1 SIMULAGAO

Para os resultados de simulacdo, a distancia entre os transdutores foi de L = 0,2 m,
temperatura 29°C, o angulo entre os transdutores e a direcdo de propagacdo do vento 6 = /3,
e o valor de limiar utilizado para inicio do algoritmo com o filtro de Kalman, com o sinal
normalizado, foi de 0,7. O modelo do sinal de ultrassom utilizado na simula¢do ndo se mostrou
preciso a ponto de apresentar os mesmos problemas dos sinais obtidos de forma experimental
com relacdo a deteccdo de um limiar para inicio do filtro de Kalman, que deve estar situado
em um ponto sempre dentro de um mesmo ciclo do sinal do RX. Ou seja, o sinal reproduzido
em simulacdo apresenta uma diferenca entre as amplitudes mdximas mais estdvel durante
toda a envoltdria do sinal do RX.

Nas Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 sdo apresentados o sinal detectado (RX) e o sinal
estimado pelo filtro de Kalman (y(t)), com o comportamento das técnicas em cada iteragdo,
para as velocidades de 4 m/s, 10 m/s e 12 m/s respectivamente. Observa-se que a partir de
iteracdo 18, aproximadamente, o valor estimado para o tempo de transito pelo filtro de
Kalman converge para o valor tedrico.

Os resultados mostram valores proximos nas técnicas de diferenca de fase e filtro de
Kalman em comparacdo ao valor tedrico, no entanto para velocidades maiores ou iguais a 12
m/s a técnica de diferenca de fase apresenta um atraso de aproximadamente 25 us,
mostrando que essas velocidades estdo fora da faixa de medicdo de 2m caracteristica da
técnica de diferenca de fase, enquanto a técnica proposta utilizando o filtro de Kalman

estendido ndo apresentou esta limitacdo.
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Figura 4.8 - Comparacdo do filtro de Kalman com a técnica de diferenca de fase no dominio da frequéncia com
9=12m/s.

Na Tabela 4-3 sdo apresentados os valores obtidos para o tempo de transito para
valores de velocidade de 0 m/s a 12 m/s, utilizando as técnicas de diferenca de fase no
dominio da frequéncia e filtro de Kalman estendido. Para a velocidade de 12 m/s a técnica de
diferenca de fase apresentou um atraso de aproximadamente um ciclo do sinal (25 pus) em
relacdo do valor tedrico, o que ndo ocorreu com a técnica proposta utilizando o filtro de

Kalman.

Tabela 4-3 - Valores obtidos para o tempo de transito (simulagdo).

Tempo de transito (us)

Velocidade Diferenca de fase

L. .. Filtro de Kalman
(m/s) Valor tedrico no dominio da

frequéncia estendido
0 573,17 573,15 573,16
2 574,82 574,76 574,83
4 576,48 576,42 576,48
6 578,14 578,02 578,13
8 579,82 579,78 579,83
10 581,50 581,53 581,53
12 583,20 558,23 583,19
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A cada iteracdo do algoritmo a matriz de covariancia dos estados (P), dada em (4.2)
gue esta diretamente relacionada ao desvio padrdo da estimacdo dos estados, é atualizada. O
nimero de iteracdes maior do que 20 e o desvio padrdo associado a estimacdo do tempo de
transito (o) foi utilizado como critério de parada para o algoritmo, tendo sido estabelecido
o valor de parada em dg,,=1,5ns. Os valores iniciais para o desvio padrdo associado a
amplitude, a fase e ao tempo de transito foram de g, = 0,001V, 0, =0,0001 radianos e
Ogx,= 5 WS respectivamente. Na Figura 4.9 € apresentada a atualizagdo do desvio padrdo
associado ao tempo de transito obtido por meio da matriz P (o,,,) para a velocidade de 10

m/s (Figura 4.7).

(4.2)
Oex, O 0
P=| 0 Oex,> O
0 0 Oy’

E; 6

8 4

©

© H 2 : 3 i

a ar

o2 * iteragéo: 20 s
§ desvio padrao: 0,4391 ns

T ; ; : N

1 1 1 i i i i i i 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
numero de iteracbes

Figura 4.9 - Atualizagdo do desvio padrdo associado ao tempo de transito (simulagdo).

4.2.2 EXPERIMENTAL

Para os resultados experimentais, a distancia entre os transdutores foi de L =0,1873
m, o angulo entre os transdutores e a direcdo de propagacao do vento de 68 =1,1424, e a
temperatura foi obtida a cada aquisicdo e compensada no calculo da velocidade do vento. Os
valores para L e 8 foram medidos inicialmente com um paquimetro e um medidor de angulo
digital, respectivamente, mas percebeu-se ser necessario realizar uma calibragao desses
valores justificada pelo fato de que o processo de medicdo de L e 8 foi manual e a estrutura
fisica onde estao dispostos os transdutores foi produzida de forma manual. As velocidades
utilizadas foram de aproximadamente 10 m/s, 12 m/s e 14 m/s.

O valor de amplitude utilizado como limiar para inicializagdao do tempo de transito e

do filtro de Kalman foi estabelecido previamente em 0,08739, com o sinal normalizado, sendo
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parte de uma etapa de calibracdo, determinado a partir de aquisicdes do RX em uma mesma
velocidade (neste caso foi utilizado 10 m/s), conforme descrito na se¢do 3.2.1. Na Figura 4.10
esta o conjunto de 200 aquisi¢cdes que foi utilizado para obteng¢ao do valor de limiar 0,08739,

que esta no intervalo de tempo de 600 us (24 X 25 us) a 625 us (25% 25 us), conforme a

Figura 4.10.
Valores de amplitude maxima em 200 aquisigées do RX
’ X:25

_015¢F X: 24 ; Y:0,1166
< Y: 0,08286 : '
o 0,1 o T p—
lc‘B B ;
g : b G-l
2 X:24 . Y:0,09192

0 | Y:0,06759 f

24 25

pontos de amplitude maxima
Figura 4.10 - Intervalo de tempo onde esta localizado o valor a ser utilizado como limiar determinado a partir

de aquisicbes do RX com a velocidade em 10 m/s.

Utilizando um conjunto de 200 aquisi¢ées do RX com a velocidade do vento em 10 m/s
e 12 m/s com o valor de limiar estabelecido em 0,08739, observou-se que a detecg¢do de limiar
ocorreu sempre dentro de um mesmo ciclo do sinal. Na velocidade de 14 m/s, os sinais
obtidos apresentaram um maior nivel de ruido em relacdo a 10 m/s e 12 m/s, e para 200
aquisicOes, 25 ndo tiveram a deteccdo do limiar estabelecido em 0,08739 dentro do mesmo
ciclo. Ao detectar o limiar em um ciclo diferente do esperado, o algoritmo com o filtro de
Kalman ird estimar um tempo de transito com um avango ou atraso correspondente a um ciclo
do sinal de ultrassom.

A metodologia descrita na se¢do 3.2.1 poderia ser utilizada para estabelecer um valor
de limiar e a seguir aplicar a detecgao do limiar e um atraso correspondente a quantidade de
ciclos do sinal de ultrassom transcorridos desde o inicio do sinal até a detecgdo do limiar,
obtendo um valor para o tempo de transito. No entanto, a vantagem de se utilizar o algoritmo
com o filtro de Kalman, é que o erro relacionado ao comportamento variavel do ruido e a
amostragem do sinal (dado por fs/fo, em que fs é a frequéncia de amostragem e fo a
frequéncia central do transdutor de ultrassom, ou um multiplo desse valor) é reduzido.

Nas Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13 estdo as estimacdes do ToF usando o filtro
de Kalman a partir da deteccdo do pico do sinal do transdutor (RX), em que y(t) é o sinal

estimado, para os valores da velocidade do vento em aproximadamente 10 m/s, 12 m/s e 14
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m/s. O valor esperado para o ToF foi obtido por meio da velocidade do vento medida com o
anemometro TAFR180, e consequentemente, tem uma incerteza associada a esse
equipamento de medicao.

A técnica de diferenca de fase no dominio da frequéncia foi utilizada com a finalidade
de comparacdo com o algoritmo proposto. A partir da deteccdo de pico, o algoritmo com o
filtro de Kalman busca pelo tempo de transito correspondente a uma diferenga de fase nula
entre o sinal recebido e o sinal estimado.

10,1 m/s
0,2 T T

tenso (V)
o

-0,2

W 546 T T r T . T . ; :

s 545 Filtro de Kalman |4
=] .
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"u'J' B b oS v 3 S e S AR X K SRS .
©

é- 5421y ; P e s
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Figura 4.11 - Estimacdo do ToF usando o filtro de Kalman para 9=10 m/s.
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Figura 4.12 - Estimac3o do ToF usando o filtro de Kalman para 9=12 m/s.
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Figura 4.13 - Estimacdo do ToF usando o filtro de Kalman para 9=14 m/s.

Na Figura 4.14 esta a atualizacdo do desvio padrdo associado com o ToF a cada iteragdo
do algoritmo para a medicdo da Figura 4.11, obtida através da matriz de covariancia do erro
da medicdo P. Observa-se a minimizacdo e estagnacdo da covaridncia, indicando a
convergéncia do algoritmo. O numero de iteracdes maior do que 20 e o desvio padrdo
associado a estimagdo do tempo de transito (o, ) foi utilizado como critério de parada para
o algoritmo, tendo sido estabelecido o valor de parada em g,,.= 1,5 ns. Os valores iniciais para
o desvio padrdo associado a amplitude, a fase e ao tempo de transito foram de g, = 0,001V,

O¢x,= 0,0001 radianos e gy, = 5 us respectivamente.
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Figura 4.14 - Atualizacdo do desvio padrio associado ao tempo de transito (experimental).
Na Tabela 4-4 sdo apresentados os valores estimados do ToF utilizando a técnica de
diferenca de fase e filtro de Kalman para as medi¢des da velocidade do vento da Figura 4.11,

Figura 4.12 e Figura 4.13. Os valores expressam apenas uma medicdo para cada velocidade do

vento.
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Tabela 4-4 - Estimativa do ToF para as figuras Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13.

Tempo de transito (us)

Velocidade Valor esperado Diferenca de Filtro de Kalman
medida (m/s) usando o fase no dominio estendido
anemoémetro de da frequéncia
fio quente
10,1 541,68 541,67 541,67
12 543,73 544,13 543,79
14 545,42 545,13 545,32

Para cada velocidade do vento foi realizado um conjunto de aquisi¢cGes, para as
guais houve uma variagdo da velocidade do vento registrada com o anemometro de até 0,2
m/s. Nas Figura 4.15 (com valores detalhados na Tabela 4-5) e Figura 4.16 sdo apresentadas
as variagOes da técnica de diferenca de fase e do filtro de Kalman para 15 medicbes, com a
velocidade do vento em aproximadamente 10 m/s e 12 m/s respectivamente. A velocidade
apresentada foi calculada considerando a temperatura média das 15 medices, sendo a
variagdo da temperatura registrada pelo anemometro foi de 30,5°C a 30,8°C e de 29,8°C a

30°C para a Figura 4.15 e Figura 4.16 respectivamente.
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Figura 4.15 - Variagdo do ToF para 10 medigées com a velocidade do vento em 10 m/s. Varia¢do da velocidade
do vento durante as medig¢des: 10 m/s a 10,2 m/s.
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Tabela 4-5 - Estimativa do ToF para a Figura 4.15.

Temperatura Velocidade

(°C)

30,8
30,8
30,7
30,6
30,6
30,7
30,7
30,7
30,7
30,7
30,7
30,7
30,6
30,6
30,5

medida (m/s)

10,1
10,1
10,2
10,2
10,1
10,2
10,1
10,0
10,1
10,1
10,1
10,1
10,1
10,1
10,0

Valor esperado
(Hs)

541,68
541,61
541,83
541,92
541,86
541,77
541,77
541,70
541,77
541,77
541,77
541,77
541,86
541,86
541,86

Tempo de transito (us)

Diferenca de
fase no
dominio da
frequéncia (ps)
541,67
540,90
541,91
541,83
541,80
541,82
541,79
541,70
541,86
541,72
541,75
541,90
541,52
541,93
542,07

Filtro de Kalman

estendido

541,67
541,16
541,84
541,33
542,05
541,83
541,50
542,29
541,15
542,08
541,38
541,74
541,66
541,99
541,90
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Tabela 4-6 - Estimativa do ToF para as figuras Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13.

Tempo de transito (us)

. Valor esperado Diferenca de Filtro de Kalman
Medicao Temperatura Velocidade (us) fase no estendido
(°C) medida (m/s) o
dominio da
frequéncia (ps)
1 29,9 12,1 543,80 544,41 543,57
2 29,9 12,1 543,80 544,41 543,66
3 29,9 12,0 541,73 544,13 543,79
4 29,9 12,1 543,80 544,09 543,87
5 29,9 12,1 543,80 544,31 543,40
6 29,9 12,1 543,80 544,47 543,62
7 29,7 12,0 543,92 544,55 544,05
8 29,9 12,1 543,80 544,15 543,44
9 29,8 12,0 543,83 544,32 543,39
10 29,8 12,0 543,83 544,13 544,02
11 29,8 12,2 543,96 544,12 543,71
12 29,8 12,0 543,83 543,79 543,94
13 29,8 12,0 543,83 544,26 544,10
14 29,8 12,0 543,83 544,66 543,36
15 29,8 12,0 543,83 544,24 543,76

Para o mesmo conjunto de medi¢Ges em aproximadamente 12 m/s da Figura 4.16,
caso seja efetuada apenas uma calibracdo (utilizando um fator Fc obtido por meio do valor
esperado (ToFe) para uma das medigdes) com o valor de inicializagdo do tempo de transito
(ToFi) no algoritmo do filtro de Kalman, de forma que:

Fc =ToFi—ToFe (4.3)

Deve-se obter para algumas medigdes uma estimagao do tempo de transito bem
proximo do valor esperado (dada na Figura 4.17 por ToFi — Fc), sem o uso do algoritmo com
o filtro de Kalman, conforme a Figura 4.17. No entanto em outras medic¢des, para a mesma
velocidade, o valor obtido estara distante do valor esperado devido ao erro relacionado ao
comportamento varidvel do ruido e a amostragem ou quantizacao do sinal do receptor, que é
eliminado pelo algoritmo com o filtro de Kalman ao igualar a fase entre o sinal estimado e o

sinal do receptor.
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Figura 4.17 - Valores atribuidos ao tempo de transito inicial (ToFi) no algoritmo do filtro de Kalman, com um

fator de calibragado Fc.

Na Tabela 4-7 estd a média e desvio padrao do ToF utilizando a técnica de diferenca de
fase e filtro de Kalman sdo apresentados para 15 medi¢des, com a velocidade do vento
aproximadamente em 10 m/s, 12 m/s e 14 m/s. Durante essas 15 medi¢des, é valido ressaltar
gue a velocidade do vento e a temperatura adquirida pelo anemometro tiveram uma variagdo
de até 0,2 m/s e 0,3°C respectivamente, e o processo de estimacdo do ToF utilizando as

técnicas de diferenca de fase e filtro de Kalman é mais rapido do que a resposta do

anemometro.
Tabela 4-7 - Valor médio e desvio padrao do ToF para 15 medigGes.
Valor esperado Diferenca de Filtro de Kalman
usando o fase no dominio extendido

Valor anemoémetro de fio = da frequéncia

médio da | Desvio quente

velocidade padrdo

medida (m/s) Tempo | Desvio | Tempo Desvio Tempo | Desvio

(m/s) de padrao de padrao de padao

transito (ps) transito | (us) | transito | (us)

(ks) (ks) (ks)

10,10 0,054 541,79 0,075 541,74 0,266 541,70 0,344
12,05 0,064 543,82 0,052 @ 544,27 0216 543,71 0,251
14,06 0,083 545,44 0,065 @ 54576 0,275 54512 0,771

O modelo para o sinal de ultrassom e algoritmo do filtro de Kalman utilizado para

remocao do ruido se mostrou eficaz, mantendo o tempo de transito obtido com a técnica de
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diferenga de fase no dominio do tempo préximo ao valor esperado mesmo em condigdes com
SNR menor do que 35 dB.

Com a técnica proposta para a medigao indireta do tempo de transito obteve-se
resultados préoximo a técnica de diferenca de fase e do valor esperado. A limitagdo da faixa de
medicdo em um ciclo do sinal (2m), caracteristica da técnica de diferenca de fase, foi superada
ja que ainicializacdo do valor para o tempo de transito é feita com a técnica para detecgdo de
picos descrita na seg¢ao 3.2.1, e ndo se faz necessario a aquisicao do sinal do transdutor
receptor.

No entanto, para sinais do receptor com niveis de ruido que ndo apresentem regioes
com diferengas de amplitude entre os picos consecutivos que se mantenham estdveis (ou seja,
mantenham um valor médio com desvio padrdo pequeno dentro de um conjunto de
medicGes), ndo é possivel inicializar o tempo de transito (para utilizacdo do filtro de Kalman)
com a técnica descrita secdo 3.2.1, o que representa uma desvantagem em relacdo a técnica

de diferenca de fase no dominio da frequéncia.
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Capitulo5

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo utilizado para filtragem (denoising) de trechos do sinal de ultrassom com o
filtro de Kalman estendido, descrito por um sinal senoidal com as varidveis de amplitude e
fase, mostrou ser eficaz possibilitando maior precisdo na estimagao do tempo de transito com
a técnica de diferenca de fase no dominio do tempo em cenarios com valor do SNR menor do
que 35 dB. A amplitude do sinal de ultrassom do receptor é variavel ao longo do tempo, e ndo
pode ser descrito por uma onda senoidal com amplitude constante, dessa forma, o modelo
utilizado para filtragem deve ser aplicado apenas em trechos do sinal de ultrassom que
possuam pouca variacao de amplitude.

Para a medicdo indireta do tempo de transito, o modelo do sinal de ultrassom foi
descrito por um sinal senoidal com os estados ou varidaveis de amplitude, fase e tempo de
transito, para utilizacdo do filtro de Kalman, que atualiza os valores dos estados a partir de
medi¢des de amplitude do sinal do receptor. A inicializagdo dos estados e das matrizes de
covariancia do filtro de Kalman é fundamental para a convergéncia do algoritmo. A amplitude
é inicializada com o valor do sinal do receptor a partir do qual o filtro passa a ser executado,
e a fase em zero. Para inicializacdo do tempo de transito foi desenvolvida uma metodologia
que possibilita a identificacdao de trechos do sinal do receptor nos quais é valido utilizar um
valor de limiar, e realizar a deteccdo desse valor para inicializacdo do tempo de transito, de
forma a ndo ter o atraso ou adianto de um ciclo do sinal do receptor para uma velocidade que
corresponda a um mesmo ciclo do sinal de ultrassom. Apds a inicializagdao dos estados, o
algoritmo com o filtro de Kalman é responsavel por igualar a fase do sinal estimado com o
sinal do receptor.

A estimacdo do tempo de transito com o uso do filtro de Kalman em relacdo ao valor
gue poderia ser estimado apenas com a prépria metodologia apresentada para a inicializacao
do tempo de transito com o uso de um fator de calibracdo, reduz o erro devido ao
comportamento variavel do ruido relacionado a amostragem ou quantiza¢cdo do sinal do

receptor.
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A técnica proposta para medigao indireta do tempo de transito mostrou resultados de
simulacdo e experimental proximos ao valor esperado e a técnica de diferenca de fase no
dominio da frequéncia, que se caracteriza pela menor interferéncia do ruido em relagdo a
correlacdo cruzada ou a diferenca de fase no dominio do tempo. A técnica perde a limitagdo
da faixa de medicdo (restrita a 2m) imposta pela técnica de diferenca de fase e necessita da
aquisicdo apenas do sinal do receptor.

Em trabalhos futuros pode-se avaliar a relagao entre as matrizes de covariancia e a
convergéncia do filtro de Kalman para o algoritmo proposto, uma implementacdo com o filtro
de Kalman uncendent e uma configuracdo de medicdo utilizando quatro transdutores de
ultrassom para eliminar o efeito da incerteza relacionada a temperatura.

As contribuicGes dos resultados das pesquisas realizadas durante a execucdo deste

trabalho podem ser verificadas nos seguintes artigos:

LUCENA, D. C.; FREIRE, R. C.S.; VILLANUEVA, J. M. M.; LUCIANO, B. A.; An Innovative Ultrasonic
Time of Flight Method based on Extended Kalman Filter for Wind Speed Measurement,

Journal of Instrumentation, pp. 1-14, 2020.

LUCENA, D. C., VILLANUEVA, J. M. M., FREIRE, R. C. S., LUCIANO, B. A., FARIAS, W. P. Design
Considerations for Ultrasonic Signals Acquisition. 2nd International Symposium on

Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), pp. 1-6, 2017.

LUCENA, D. C., VILLANUEVA, J. M. M., FARIAS, W. P., LUCIANO, B. A,, FREIRE, R. C. S. Algoritmo
Hibrido para a Rejei¢cdo do Ruido e Estimacdo do Tempo de Transito Ultrassonico Usando Filtro

de Kalman e Diferenca de Fase. XXIl Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), 2018.
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