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Medic&o da Velocidade de Vento utilizando Fus&o de Dados:

Simulacdes

6.1

Introducao

Neste capitulo, apresentam-se as simulagdes computacionais do modelo de medigdo da
velocidade do vento utilizando fusdo de dados das medig¢des independentes do Tempo de
Transito (ToF) obtidas por meio das técnicas de Deteccdo de Limiar (TH) e Diferenca de Fase
(PD). Para este propdsito, como visto no Capitulo III (analise e classificacdo das técnicas de
fusdo), utilizam-se duas técnicas de fusdo de dados, tais como: (a) Fusdo utilizando a
Estimagdo de Maxima Probabilidade MLE, e (b) Fusao fuzzy utilizando operadores OWA com
agregacao parcial.

Como cada técnica de fusdo utiliza uma representagdo adequada das incertezas
associadas as medi¢des do ToF, neste capitulo sdo apresentadas comparacdes dos resultados
finais de fusdo do Tempo de Transito (ToF), extraindo-se conclusdes quantitativas e

qualitativas de cada técnica utilizada.

6.2
Modelo de Medi¢c&o da Velocidade do Vento

Um problema fundamental acerca de sistemas de medi¢do que envolvem mddulos de
fusdo de dados esta na modelagem da arquitetura de processamento. Aqui, a principal questdo
consiste na escolha da etapa em que serdo fundidos os dados. Uma regra basica do projeto
deste tipo de arquiteturas é que a fusdo de dados deve ser realizada o mais proximo possivel da
origem das fontes de informacdo, evitando assim a perda de informagdes na extragdo de
atributos ou um processamento adicional. Este fato produz um aumento do custo
computacional, mas, por outro lado, tem-se uma alta exatiddo dos resultados de fusdo
[HALL, 2004]. Portanto, a selecdo de uma arquitetura ndo ¢ arbitraria, mas depende da
disponibilidade das fontes de informacao.

Levando-se em consideracdo os aspectos acima, na Figura 6.1 apresenta-se o modelo
centralizado de fusdo de dados para medicdo da velocidade do vento, cujos componentes sdo

0s seguintes:
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e Meio de medigdo;
e Técnicas de medi¢do do ToF;
e Fusdo de dados;

e Funcdo de Reconstrugdo.

5 T ToF §
Meio de I
Medi¢ao !

Transd. A Transd. B

——————————————————————————————————————————————————————————

Diferenca de Fase

| !'Mu k] "mn: yreey "n".")m)
Técnicas de E (s t) (Uppy Mppase.. Upp,)
Medig¢io do ToF

Detecgdo do Limiar

Método de |
Fusio de Dados !

1
Fungiio d(i . Reconstrugdo
Reconstrugio
9

Figura 6.1. Modelo para Medigdo de Velocidade de Vento

a)  Meio de medigdo: considera-se que o sinal ultra-sénico no transdutor receptor é afetado
por uma incerteza aditiva (ruido) e por uma incerteza multiplicativa devida a atenuagdo
do meio. O meio de propagagdo ¢ modelado considerando-se um atraso de tempo
determinado a partir das especificagdes da configurag@o dos transdutores.

b)  Técnicas de medi¢do do ToF: o principio de operagdo deste tipo de aplicagdo é baseado
na medi¢do do Tempo de Transito (ToF) das ondas ultra-sonicas entre dois transdutores
ultra-s6nicos. Para este propdsito, duas técnicas sdo utilizadas para a medigdo do ToF:
Deteccdo de Limiar (TH) e Diferenca de Fase (PD).

¢)  Fusdo de Dados: este modelo realiza a fusdo de dados das informagdes do ToF obtidas

por meio das técnicas de TH e PD, fornecendo um tinico valor de ToF de fusdo. Séo
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utilizadas duas técnicas de fusdo de dados. A primeira estd baseada no método de
estimacao de Maxima Probabilidade, que considera somente contribui¢cdes de incertezas
aleatérias das grandezas medidas. A segunda estd baseada nas relagcdes de
compatibilidade e operadores OWA com agregagdo parcial das informagdes, que
considera contribui¢des de incertezas aleatorias.

d)  Funcdo de Reconstrugdo: a estimagdo da velocidade do vento (3) é encontrada através
da fungdo de reconstrugdo (Eq. 5.38), que realiza o mapeamento dos valores do ToF para

velocidade do vento.

6.3

Consideracdes de Projeto

Nesta se¢@o s@o apresentadas consideragdes praticas para a especificagdo do modelo de
medi¢do da velocidade do vento utilizando técnicas de fusdo de dados (Figura 6.1), tais como:
e Numero de medi¢des do ToF pela técnica da Diferenca de Fase;

e Resolucdo de medicao.

6.3.1

Numero de medicdes do ToF pela técnica da diferenca de fase

Considerando-se o modelo de medicdo da velocidade do vento que utiliza os
procedimentos de fusdo de dados — onde ¢ realizada uma medigdo do ToF pela técnica de
Detecgdo de Limiar (TH) e “m” medi¢des do ToF pela técnica da Diferenga de Fase (PD) —
deseja-se estabelecer o tempo de resposta do sistema a fim de se obter o resultado do ToF final
de fusdo.

O nimero de medigdes do ToF pela técnica da Diferenca de Fase, m, € vinculado ao
tempo de resposta desejado da medicdo. O tempo de resposta de medigdo, ty, pode ser

determinado pelo tempo de resposta da medicao de cada técnica, dado por:

t, = tToF(TH) + tToF(PD) (6.1)

em que t, € o tempo de resposta de medi¢do, trorrh) € 0 tempo usado pela técnica de TH, e
trorep) € O tempo usado pela técnica de PD.

O tempo usado pela técnica de TH pode ser expresso como a soma de “n” comprimentos
de onda ultra-sonica transmitidos desde o transdutor emissor até a detec¢ao no transdutor

receptor, mais o tempo eletronico:

n
Lror ) :?"'tE (6.2)
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onde o numero de comprimentos de onda “n” pode ser determinado a partir da distancia de
calibrac¢ao entre os transdutores (L), a freqiiéncia do transdutor ultra-sonico (f) e a velocidade
do som (C):

n=l"f (6.3)

O tempo usado pela técnica de PD esta relacionado ao tempo necessario para a
realiza¢do das medigdes das “m” diferengas de fase entre o transdutor transmissor e o receptor,
dada por:

m

tToF(PD) = T (6.4)

Substituindo (6.2) e (6.4) em (6.1) o tempo de resposta de medigao é:

t =tE+n+m

m

(6.5)

onde tf éo tempo de atraso eletronico, n é o numero de comprimentos de onda, m é o nimero
de medigdes do ToF pela técnica de PD e f é a freqiiéncia de operagdo dos transdutores ultra-
sOnicos.

Para definir o tempo de resposta do sistema, define-se como parametro de projeto do

modelo o tempo maximo de medi¢ao, tmmax (1, <t ... ):

n+m
&+

<t (6.6)

A partir de (6.6), pode se estabelecer uma relagdo para o numero de medi¢des do ToF
pela técnica da Diferenca de Fase, dada por:

m<(t  —t5)f-n (6.7)

Mmax

Considerando-se que o maximo tempo de resposta de medigdo ¢ definido para
tmmax = 1 ms, para uma distdncia de L =10 cm, temperatura Ty, =273,15 K, freqiiéncia dos
transdutores f=40 kHz, e tempo eletronico t£=155.2 ys, o nimero maximo de medi¢des do
ToF pela técnica da Diferenca de Fase PD ¢, segundo (6.7):

m<21,7 (6.8)

6.3.2

Resolucao de medicao

A resolucdo de medigdo ¢ definida como a menor variagdo da grandeza que causa uma

varia¢do perceptivel nos valores medidos. No caso de medicdo do ToF usando um contador e
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um relogio, a menor resolugdo sera o valor da grandeza representado por um pulso do relogio.
Uma vez que a faixa de medigdo ¢ limitada em 27, o periodo maximo de tempo que pode ser
medido é um ciclo de onda, definido como t = 1/f. Dessa forma, supondo um periodo do pulso
de relogio definido por T = 1/f, a resolugdo de medigdo (em m/s) é dada por:

— Smax’cck — Smax‘f (69)

T f,

A resolucdo em numero de bits é:

R=log, [%} =log, (%) (6.10)

A partir de (6.10), para um sistema de medi¢do de velocidade de vento com resolucdo de
R =10 bits e freqiiéncia de operagdo dos transdutores ultra-sénicos de f = 40 kHz, temos que a
freqiiéncia maxima de medicao ¢ dada por:

f, >2'" x40 kHz = 40,96 MHz (6.11)

6.4

Avaliacdo das componentes de incerteza na estimacéo do ToF

Um aspecto importante do procedimento de medi¢do da velocidade do vento esta na
estimacdo do ToF com alta exatiddo e baixa incerteza. Entretanto, um problema tipico
relacionado com a estimagdo do ToF estda no compromisso entre a resolugdo do relogio do
sistema (clock) e a relagdo sinal-ruido (SNR). Este compromisso ¢é particularmente dificil de
ser alcangado, devido a atenuagdo do meio e a reflexdes. Portanto, a maneira de se obter uma
maior exatiddo na estimag¢do do ToF consiste em identificar completamente as diferentes
contribui¢des de incertezas [ANDRIA, 2001].

Em sistemas de aquisi¢do de dados, dois tipos principais de incertezas podem ser
identificados: aleatorias e sistematicas. A primeira deve-se ao ruido elétrico nos dispositivos
semicondutores que sdo consideradas como incertezas aleatorias. A segunda fonte € o ruido de
quantizagdo, que particularmente pode ser considerado como uma incerteza sistematica se o
sinal de entrada estd em sincronismo com o reloégio do conversor A/D. Entretanto, de um modo
geral as grandezas de entrada no conversor A/D sdo aleatdrias, portanto, neste trabalho
considera-se que o ruido de quantizagdo € uma incerteza aleatdria com distribuicao uniforme.

Em seguida, sdo analisadas e determinadas as contribuigdes das incertezas na medicao
do ToF obtida por meio das técnicas de TH e PD, para o modelo de medicao da velocidade do
vento (Figura 6.1), considerando-se as seguintes especificagoes:

e Freqiiéncia de operagdo dos transdutores: f = 40 kHz;
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e Freqiiéncia do relogio do sistema: fs =50 MHz (Ts = 0,02 us)
e Resolugdo do conversor A/D: R = 10 bits;

e Amplitude maxima do sinal ultra-sénico: vV, = 1 volt;

e Relagdo sinal-ruido: SNR =40 dB (us = 0,01 volt);

e Nivel de detec¢do do limiar: vry = 0,75 volt;

e Tempo de atraso eletrdnico: t== 1552 us;

e Tempo de resposta do sistema: 1 ms (equivalente a 40 periodos de onda).

6.4.1
Incertezas aleatdrias do ToF devido a quantizacdo para a técnica de TH

A influéncia de incertezas aleatérias na medicdo do ToF se deve principalmente a taxa
de amostragem finita do sistema de aquisicdo de dados das ondas ultra-sonicas, isto &,
restrigdes na freqiiéncia do relogio do sistema. Este efeito introduz incertezas devido a
quantizagdo na estima¢ao do ToF, que podem ser analiticamente determinadas como fungdo da
freqiiéncia do relogio do sistema [ANDRIA, 2001].

Para a avaliagdo da incerteza aleatdria na medicdo do ToF por meio da técnica de
Deteccdo de Limiar (TH), considera-se que o sinal ultra-sénico no transdutor receptor (RX) ¢
armazenado através de um sistema de aquisi¢do digital de dados, cujo conversor analogico-
digital (A/D) tem uma freqiiéncia de amostragem f;. A representacdo da amostragem do sinal

ultra-sénico no transdutor receptor ¢ ilustrada na Figura 6.2.

v (volt) o
Vo =T, = 1/,
Limiar o
Viu + | ==
I
Rx, 7, L
RX )
0 ToF,, «(s)

Figura 6.2. Aquisicdo digital de dados do sinal ultra-sonico no transdutor receptor.

De acordo com a representacdo da amostragem, a medi¢cdo do ToF no dominio de tempo

discreto é expressa da seguinte forma:

ToF, =KT + U (6.12)
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onde k é um valor inteiro definido pelo contador do reloégio do sistema desde o inicio da

transmissao até a deteccao da onda ultra-sonica por um valor de limiar pré-definido (vry), Ts €

r tizaca r . Jon s~ I3 .
o periodo de amostragem e Uqy, °° & a incerteza aleatoria na medi¢do do ToF pela técnica

de TH devido ao efeito da quantizacao.
O efeito da quantizagdo ¢ modelado por uma ruido aditivo, com distribui¢do uniforme
em [-T¢/2, T¢/2], cuja desvio padrao ¢ definido por [KOLLAR, 1994]:
izaca T
uquantlzagao — s (613)
TH \/ﬁ

Para as especificacdes do modelo, a incerteza aleatoria na medi¢cdo do ToF para a

técnica de TH devido ao efeito de quantizagdo é dada por:

u_?:antizagéo c[-T,/2; T,/2]=[-0,01ps; 0,01ps] (6.14)

6.4.2

Incertezas aleatérias do ToF devido ao ruido para a técnicade TH

Para este propoésito, suponha-se que o sinal ultra-sénico no transdutor receptor sofre a

influéncia do ruido aditivo, Ua, definido por:

v(t) =V sin(wt)+u, (6.15)

Para a avaliacdo da incerteza aleatéria na medi¢do do ToF utilizando a técnica de
Detecg@o de Limiar (TH), € possivel definir que esta incerteza ¢ proporcional a razdo entre o
nivel de ruido aditivo, Us, € a amplitude maxima do sinal no transdutor receptor, Vp

[ANDRIA, 2001].

[

Uror,,

-4 (6.16)
Vm
Em muitos casos praticos, a equagdo (6.16) pode ser aproximada por [ANDRIA, 2001]:

ruido _ 2.0.T 6.17)

ToFr, m
onde a ¢ o valor percentual do valor maximo (Vy,) utilizado para definir o nivel de deteccao de
limiar (Vry = o..Vim), T € o tempo de subida, definido como a diferenga de tempo quando a forma
de onda alcanga 90 % e 10 % do valor final, T = togs, — t10%, € SNR € a relagdo sinal-ruido entre
o valor maximo do sinal v, € 0 nivel do ruido aditivo Ua.

As equacgdes (6.16) e (6.17) mostram que a incerteza aleatéria do ToF utilizando a
técnica de TH ¢ proporcional ao nivel de ruido aditivo e depende da intersecdo da forma de

onda ultra-sonica recebida com o nivel de limiar pré-definido, vy [ANDRIA, 2001].
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Para as especificagoes do modelo, e para a avaliagcdo da incerteza aleatoria do ToF para

a técnica de TH, calcula-se inicialmente:

topo, = ﬁ arcsin(0,9)=4,45pus (6.18)
1 .

to, = o arcsin(0,1)=0,39 us (6.19)

T =150, — {00, =4,06 s (6.20)

Na Figura 6.3, ilustra-se a variacdo da incerteza aleatoria na medi¢do do ToF para a
técnica TH (Eq. 6.17), considerando-se que SNR varia no intervalo de 20 a 60 dB, T = 4,06 us,
para niveis de deteccdo de limiar de oo =75 % e 80 % do valor maximo do sinal. Nesta figura,
observa-se que com o aumento do SNR a incerteza aleatéria do ToF para a técnica de TH

diminui; consequentemente, tem-se uma melhor estimagao do ToF.

(ns)

aleatoria

uTH

20 25 30 35 40 45 50 55 60
SNR (dB)

Figura 6.3. Variagao da incerteza aleatoria do ToF para a técnica de Detecg¢ao de Limiar (TH)
para niveis de deteccao de 75 % e 80% do valor méximo do sinal.

Para o valor de SNR de 40 dB (v, =1 volt € up= 0,01 volt) ¢ um nivel de detecgdo de

limiar de 75 %, a incerteza aleatdria na medig¢ao do ToF pela técnica de TH é:

ur® =0,43 s (6.21)
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6.4.3

Incertezas aleatdrias do ToF devido a quantizagdo para a técnica de PD

Para a estimacdo do ToF por meio da técnica da Diferenca de Fase (PD), considera-se
que as ondas ultra-sonicas transmitida (TX) e recebida (RX) sdo armazenadas por um sistema
de aquisicdo digital de sinais. Em seguida, realiza-se a medicdo da diferenca de tempo, At,
entre os sinais TX e RX, como ilustrado na Figura 6.4, em que trx e trx sdo as medi¢des de

tempo quando os sinais atravessam o nivel de cruzamento por zero.

v (volt) o
Vo T TX RX
0 Irx lrx I(S)
44—
At

Figura 6.4. Aquisi¢do digital dos sinais de transmissdo (TX) e recepcdo (RX) para a medigao
da diferenga de tempo At = try — trx.

As medi¢des de tempo, trx e trx, sdo realizadas no dominio de tempo discreto e as

incertezas individuas sdo representadas por distribui¢des uniformes definidas por:

Urw [T, /25T /2] e Ugy <[-T,/2; T, /2] (6.22)

A avaliagdo da incerteza aleatoria do ToF por meio da técnica da Diferenca de Fase é

dada pela soma das incertezas individuais, definida por:

Uy = Uirx T Uggy (6.23)
uglljjantizagéo c [_Ts; Ts] (6.24)

onde T; € o periodo de amostragem.
Para as especificagdes do modelo, a incerteza aleatéria na medicdo do ToF para a

técnica de PD devido ao efeito de quantizacdo ¢ dada por:

ugléantizagao - [_TS; Ts] — [_0’ 02 us; 0, 02 Hs] (6.25)
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6.4.4

Incertezas aleatérias do ToF devido ao ruido para a técnica de PD

Como explicado anteriormente, uma alta exatiddo na estimagdo do ToF esta relacionada
a um valor alto do SNR, isto é, deve-se considerar o efeito do ruido aditivo (ua) sobre a forma
de onda do sinal ultra-sénico no transdutor receptor, que produz um deslocamento de sua
posicdo real, como ilustrado na Figura 6.5. Este deslocamento de posigdo pode ser atribuido a
influéncia da incerteza aleatoria na medigdo da diferenca de fase entre os sinais ultra-sonicos

transmitido e recebido.

v (volt)“

Upr pp

1

;
max =1—

v(t)tu,

u,

ToF,, 1(s)
Figura 6.5. Influéncia do ruido na estimagao do ToF.

Considerando-se que o espectro de freqiiéncia do sinal ¢ de forma retangular (B), a
incerteza aleatoria na estimacdo do ToF utilizando a técnica de PD ¢é dada por

[MINKOFF, 2002] e [SVILAINIS, 2008]:

i 1
ruido
Upr. ~ (6.26)
P 1,8B(E/N,)”

onde E ¢ a energia do sinal v(t), Ny ¢ a densidade espectral de poténcia do ruido Gaussiano
aditivo e B ¢ a largura de banda do sinal (B = f/2).

A energia do sinal pode ser calculada por:
E= j v(t)>dt (6.27)
onde V(t) ¢ o sinal transmitido.

A densidade espectral da poténcia do ruido Ny pode ser obtida a partir da razao entre o

desvio padrdo do ruido e a largura de banda do sinal:

u2
N, =—2 6.28
=g (6.28)
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Como SNR = v/Ua, a equacao (6.28) pode ser escrita como:

V2

N =—m 6.29
’ SNR’B (629)

Substituindo (6.29) em (6.26) a incerteza aleatoria do ToF para a técnica de PD ¢
finalmente expressa por:

ruido SNR

Uep

(6.30)

~ 12
1,8v, (BE)'
Para as especificacdes do modelo, a avaliagdo da incerteza aleatéria do ToF utilizando-

se a técnica de PD requer inicialmente a determinacdo da energia do sinal E para o trem de

ondas contidas em 1 ms de transmissdo (40 periodos de onda). A partir de (6.27):

40T
E= j (V,e Sin(271ft))” dt =0,5m (volt*-s) (6.31)
0
Na Figura 6.6, ilustra-se a variagdo da incerteza aleatoria do ToF para a técnica PD (Eq.
6.30), considerando-se que o SNR varia no intervalo de 20 a 60 dB, para B=1f/2=20kHz, e

Vi = 1 volt.

(ns)

ualeatc’;ria
PD

O 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

SNR (dB)

Figura 6.6. Variagdo da incerteza aleatoria para a técnica da Diferenca de Fase (PD).

Considerando-se um SNR de 40 dB (v, = 1 volt e ux = 0,01 volt), a incerteza aleatdria do

ToF utilizando-se a técnica de PD é:

ruido

Ul —0,1ps (6.32)
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6.5

Simulagdo do modelo utilizando algoritmos de fuséo de dados

Como estudado no Capitulo III, existe uma ampla variedade de técnicas de fusdo de
dados, cuja aplicabilidade depende da aplicacdo especifica. Para o modelo de medi¢do da
velocidade do vento (Figura 6.1), a questdo reside em selecionar uma técnica adequada para a
fusdo de dados das medi¢des do Tempo de Transito (ToF) obtidos por meio das técnicas de TH
e PD. O sucesso da escolha da técnica de fusdo estd no completo entendimento dos algoritmos
(conhecimento de estimagdes a priori), representacdo das incertezas, disponibilidade das
informagdes e recursos de calculo disponiveis.

Neste cenario, foram escolhidas duas técnicas de fusdo de dados: (a) fusdo baseada na
Estimagdo de Maxima Probabilidade (MLE) e (b) fusdo fuzzy baseada nas relagbes de
compatibilidade e operadores OWA com agregacdo parcial das informacgdes. Ambas as
técnicas foram selecionadas por serem técnicas de estimacdo e inferéncia capazes de
representar e utilizar o conhecimento a priori das medi¢des do ToF — incertezas — fornecendo
resultados de fusdo com alta exatiddo, confiaveis e com baixa incerteza.

Definem-se a seguir as especificacdes do modelo considerando os resultados das se¢des
6.3 e 6.4, onde foram determinados o nimero de medi¢des do ToF pela técnica de PD, m, e a
freqiiéncia do reldgio do sistema, f;, como também avaliadas as incertezas para as técnicas de
TH e PD.

e Velocidade do vento: 3 = 10 m/s;

e Freqiiéncia de operacdo dos transdutores ultra-sonicos: f = 40 kHz;
e Freqiiéncia do relogio f; = 50 MHz;

e Temperatura de operagdo Tk < [0; 40] °C;

e Distancia entre os transdutores: L = 10 cm;

e Angulo de alinhamento dos transdutores: 0 = 1/4;

e Amplitude maxima do sinal ultra-s6nico transmitido: v, = 1 volt;

e Atenuacao do meio: Att = 10%v,, =0,1

e Incerteza multiplicativa: uy = 0,001 volt (SNRy = 60 dB);

e Incerteza aditiva: up = 0,01 (SNR = 40dB);

e Incerteza aleatéria na medigdo do ToF pela técnica de TH: uf,*® = 0,43 s ;

e Incerteza aleatéria na medigdo do ToF pela técnica de PD: ufi® =0,1us ;

quantizacédo

e Incerteza devido a quantizacgdo pela técnica de TH: uy, =[-0,01ps; 0,01us];
quantizagdo

e Incerteza devido a quantizacdo pela técnica de PD: ugy =[-0,02ps; 0,02 us];

e Nivel de detecgdo de limiar: vy = 0,75 volt;
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e Tempo de atraso eletronico: t£=1552 us;

e Numero de medi¢des do ToF pela técnica de PD: m = 10 (Eq. 6.8).

6.5.1

Fusao utilizando-se a estimacdo de maxima probabilidade (MLE)

O modelo de medi¢do desenvolve um modulo de fusdo de dados para a estimacao do
ToF, a partir das informagdes independentes de uma medi¢cdo do ToF pela técnica de TH e m
medigdes do ToF pela técnica de PD. Como estudado no Capitulo III, este método de
estimacdo (MLE) combina as informagdes no ambiente probabilistico. Para este proposito,
considera-se que as medi¢des do ToF sdao representadas por fungdes de densidade de
probabilidade com valor médio e desvio padrdo conhecidos, e que as incertezas do tipo
sistematicas sdo totalmente compensadas.

A estimagdo do ToF utilizando o algoritmo de estimagdo de maxima probabilidade

(MLE) combina as (m +1) informagdes do ToF utilizando (3.6):

tye =ty + ZBi'tPDi (6.33)
i1

onde tye ¢ o ToF estimado pelo método de fusdo de dados MLE, try € o ToF medido pela
técnica de TH, tpp; sdo as m medigdes do ToF pela técnica de PD, a e B; s3o os coeficientes de

ponderagdo calculados por:

1
a:{uﬁH(ui + 21 +ot 21 J} :{uTZHF}f1 (6.34)

Bi={u§,m( 1 + 21 +ot+ 21 J} :{uﬁ,DiF}_l (6.35)
u u

1 1 1
com [ = —t—t.t—,
Uy Upp, Uppm

onde Uty € a incerteza aleatoria do ToF pela técnica de TH, upp; € a incerteza aleatéria do ToF
pela técnica de PD.
A partir da analise de propaga¢do de incertezas, realizado na Segdo 3.5.1 (Eq. 3.45), a

incerteza na estimagao do ToF utilizando o método de fusdo MLE ¢é encontrada por:

L1, (6.36)
2 2 2 2 :
Unie Ury Upp, Uppm

em que Uy e € a incerteza na estimacdo do ToF pelo método de fusdo MLE.
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Considerando-se que as fungdes de densidade de probabilidade das medi¢des do ToF

usando a técnica de PD sdo todas iguais, isto €: Upp, =Upp, =...=Upp, , @ incerteza final de

fusdo utilizando o método MLE (6.36) € expressa por:

1 1. (6.37)

2 2 2
u MLE uTH u PD

2 2
u-,.u
2 TH *“PD
Upe == 5~ (6.38)
Upp + MUy

Com a finalidade de se comparar a incerteza do ToF de fusdo, U, ., com a incerteza
obtida através da técnica de Diferenga de Fase, Uy, (que exibe uma menor incerteza do que a

técnica de Deteccdo de Limiar), define-se o seguinte fator de redugdo de incertezas

[VILLANUEVA, 2007a]:

u
p=,|E- (6.39)

u P
p?=—ME - - (6.40)
U~ 1+mp
que pode ser aproximado por:
1
pP=—, mp’>>1 (6.41)
m

Na Figura 6.7 apresentam-se as curvas da redugdo do fator de incertezas (p),

considerando-se um ruido branco, com distribuicdo uniforme na frequéncia, para U, =Uyy,
Upy =2Upp € Uy =5SUpy como fungdo do nimero de medidas do ToF usando a técnica de PD,

m. Pode ser observado que, @ medida que o nimero de medigdes de tpp aumenta, a incerteza de
try tem menor influéncia sobre a incerteza final [VILLANUEVA, 2007a].

Nas simulag¢des foi considerado o ruido sendo introduzido antes do transdutor receptor
para evitar que a dete¢cdo com o limiar seja feita de forma antecipada. Com isso o ruido
presente na medicdo de TH e PD ndo ¢ branco, mas modulado pela funcao de transferéncia do
transdutor. Como resultado, a reducao de incerteza (Eq. 6.41) pelo método MLE nao
corresponde a esperada, como apresentada na Figura 6.7.

Na secdo 6.5.3 sdo apresentados os resultados de simulacdo da medi¢cdo do ToF pela
técnica de fusdo MLE, realizando-se a comparagdo com os valores tedricos para diferentes

velocidades do vento.
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Figura 6.7. Curvasde pparap=1,p=2ep =5 (U;; = PUpp)

6.5.2

Fusao fuzzy utilizando-se operadores OWA com agregacéao parcial

Para o modelo de medi¢do da velocidade do vento (Figura 6.1) que implementa o
modulo de fusdo de dados baseado nas relagdes de compatibilidade e operadores OWA com
agregacdo parcial das informagdes deve-se realizar uma representacdo adequada das medi¢des
do ToF e suas incertezas associadas com base na Teoria da Evidéncia utilizando varidveis
random-fuzzy (RFV) e aritmética intervalar, como estudado no Capitulo II.

Neste procedimento de fusdo, inicialmente constroem-se as variaveis random-fuzzy

(RFV) a partir das medi¢des do ToF obtidas pelas técnicas de TH e PD, e das avaliagdes de
incertezas aleatorias Uy, Ufs®, ufenieio gyl (Rq 6,14, 6.25, 6.21 € 6.32), como

ilustrado na Figura 6.8.

Mo 'y ( TUFW'” .'HI) ( "TbF.r.-'.'+1’J.rr\h:.I."r::w\'i”) Moo r'S ( n’FP.':'“f'n.'“:.Im“”) ( ?}’F.»n+‘f:';uhuwm'l\l.:.')

»

I ToF,, I i(s) 1 ToF,, 1 ifs)

(‘n’Fm'“H.'f '3”.'.1.' ) (F)F.r.rf"'“m +3“m ) (F)F.r'.-r‘“.'-nf '3”.1-_0 ) (T}JF.'-J:"'”.--.'Jr ' +3“a-.-: )

Figura 6.8. Construgdo das RFV a partir das medi¢des do ToF obtidas pelas técnicas de TH e
PD e das incertezas devido ao ruido aleatdrio e de quantizacao.
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Considerando-se a velocidade do vento igual a 10 m/s, na Tabela 6.1 apresentam-se os
valores dos parametros para as RFVs das medi¢gdoes do ToF para uma medi¢ao do ToF pela

técnica de TH e m = 10 medicdes do ToF pela técnica de PD (try, tppi, --., troio)-

Tabela 6.1. Valores do ToF, incertezas e pardmetros do RFV para as técnicas de TH e PD.

ruido

uquantizagéo

Técnica | ToF (us) u Variaveis Random-Fuzzy
TH/X; |296,15us | 0,38 us | [-0,01;0,01] pus | [295,00; 296,14; 296,16; 297,32] ps
PDy/X; | 295,64 ps | 0,08 ps | [-0,02; 0,02] us | [295,38; 295,62; 295,66; 295,90] ps
PDy/X3 | 295,67 us | 0,08 us | [-0,02; 0,02] us | [295,41;295,65; 295,69; 295,93] us
PDy/Xy | 295,63 ps | 0,08 ps | [-0,02; 0,02] us | [295,37; 295,61; 295,65; 295,89] ps
PD4y/Xs | 295,64 ps | 0,08 ps | [-0,02; 0,02] us | [295,38; 295,62; 295,66; 295,90] ps
PDs/Xs | 295,62 us | 0,08 us | [-0,02; 0,02] us | [295,36; 295,60; 295,64; 296,88] us
PD¢/X7 | 295,58 pus | 0,08 ps | [-0,02; 0,02] us | [295,32; 295,56; 295,60; 295,84] ps
PD+/Xs | 294,67 ps | 0,08 ps | [-0,02; 0,02] us | [294,41; 294,65; 294,69; 294,93] pus
PDg/Xo | 295,73 ps | 0,08 ps | [-0,02; 0,02] us | [295,47; 295,71; 295,75; 295,99] ps
PDo/X10 | 295,66 us | 0,08 us | [-0,02; 0,02] ps | [295,40; 295,64; 295,68; 295,92] ps
PD;¢/Xy1 | 295,66 pus | 0,08 ps | [-0,02; 0,02] ps | [295,40; 295,64; 295,68; 295,92] us

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510492/CA

A partir destas informacdes, utiliza-se o procedimento de fusdo baseada em relagdes de
compatibilidade e operadores OWA com agregacdo parcial, como visto no Capitulo III. Para
este proposito, em seguida, determina-se, via (3.13), a relagdo de compatibilidade R:

R(Xl, Xz, ceey Xll) = minij {I’(Xl, Xz), veey r(Xi, XJ), ceey r(Xlo, Xll)} (642)

R(X1, Xa, ooy X11) = [-0,06 ps; 0 ; 0,06 pis] (6.43)

Para cada medigdo do ToF representada pelas variaveis random-fuzzy X; (Tabela 6.1),
realiza-se 0 mapeamento através da relagdo de compatibilidade R (3.14) como:
{X1}r = XiN(XNR)N(XGNR)N(X4MR) ... N(X1oNR)N(X11NR)
{Xa}r = XoN(XiNR)NGNAR)N(X4NR) ... N(X1NR)N(X11NR)
{X3}r = XN (XiNR)NLNAR)N(X4NR) ... n(X10NR)N(X11NR)

{Xi0}r = Xi0N(XKiNR)NLNR)N(KGNR) ... Nn(XenR)N(X1NR)

{Xi1}r = XuNnXiNR)N(XNR)N(KGNR) ... n(XonR)N(X10NR)
Para incorporar o operador OWA ao procedimento de fusdo que utiliza relagdes de
compatibilidade, o conjunto de variaveis {X;}r, ..., {Xi1}r € ordenado de forma decrescente (de

maior a menor valor). Adicionalmente, na Tabela 6.2, sdo apresentados os valores dos pesos de
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ponderacao do vetor W (de dimensdo “m+1”) do operador OWA, a partir da solugdo do

problema de programac¢ao matematica (3.26) e (3.27).

Tabela 6.2. Pesos de ponderagdo OWA de dimensao (m + 1).

Wi W> W3 Wy Ws W W7 W3 Wy Wio Wiy

0,014 | 0,019 | 0,025 | 0,034 | 0,046 | 0,061 | 0,082 | 0,11 0,147 | 0,196 | 0,262

Em seguida, realiza-se o mapeamento do conjunto ordenado de variaveis {Xj}gr com o0s

pesos de ponderacgdo, definido por:

{Xihw :{Xj}R'\Ni (6.44)

em que: {Xj}w é o mapeamento através do operador OWA, i=1, ..., m+1, j é o j-ésimo maior
elemento do conjunto {X;}r, ..., {Xi1}r (ordenado de maior a menor valor).

Xidw = {Xj=1frWi

Xobw = {Xj=2}r.W2

{Xshw = {Xj=}rWy

{Xiofw= {Xj:m}R-Wm
{Xitw = {Xj=11}rWii
Finalmente, realiza-se a agregacao parcial das informacdes, definindo-se uma medida de
confianga S(T), a qual atribui uma confianga total para qualquer subconjunto de T = {X;}w de
pelo menos duas medigdes, isto é, pelo menos duas medi¢des do ToF estdo corretas. A medida
de confianga S(T) (3.36), é dada por:
0 se [T|<2 (T|=0 ou [T|=1)

6.45
Use Tlz2 (T=2 oufr=1y %

VT €24, sa)z{
em que o conjunto T tem os seguintes elementos {X;}w, ..., {Xi1}w-
Deste modo, podem-se construir os subconjunto de T de 2 elementos definidos por:
T = Xibw, {X2jw)
o= ({Xi}w, {X3}w)
T3 = {Xi}w, {Xa}w)

Tss = (X ws Xiofw)

ou do conjunto total de 11 elementos:
Tse = ({X1hws Xobws {Xsbws {Xafws {Xshw, {Xetws {X7tw, {Xshws {Xotws {Xiofws {Xi1}w)
Para cada um destes subconjuntos (considerando-se que pelo menos duas entradas sdao

compativeis), calculam-se os resultados parciais de fusdo fuzzy utilizando o procedimento de
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fusdo baseado nas relacdes de compatibilidade e operadores OWA como descrito nos passos
anteriores.
A partir dos resultados parciais de fusdo, realiza-se a agregacdo final utilizando a

medida de confianga S, determinando-se assim o resultado da fusdo final Frowaparcial:

FROWAparciaI = rTn:;Z\({ Feowa (T N S(T))} (6.46)

em que o operador max corresponde a unido fuzzy.

Frowaparcial = Frowa(T1) U Frowa(T2) ... UFrowa(Tss) U Frowa(Tss) — (6.47)

Para esta simulacdo, tem-se como resultado que o valor médio (Eq.3.46) ¢
trowaparcial = 295,69 ps e a incerteza padrdo (Eq. 3.48) € Urorrowaparcial = 0,063 ps. Deste modo,
o intervalo de confianga na estimagdo do ToF através da fusdo fuzzy ¢é de
[295,62 us; 295,75 us]. A partir deste resultado, pode-se comprovar que o método de fusdo
fuzzy fornece resultados com baixa incerteza e mais confiaveis (comparado com a técnica de
PD com incerteza 0,08 ps).

Na proxima secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo do modelo para um

intervalo de velocidades de vento de 5 a 30 m/s.

6.5.3
Comparacéo dos resultados de simulacao

Apresentam-se a seguir os resultados de simulagdo para a estima¢do do ToF e suas
incertezas por meio dos procedimentos de fusdo de dados MLE e fuzzy, para as velocidades da
velocidade do vento de 5 a 30 m/s, considerando-se diferentes valores das incertezas aditivas
Us e multiplicativas Uy, com ruido branco modulado pelo transdutor receptor. A estimagao do
ToF e suas incertezas sdo obtidas a partir de uma medi¢ao do ToF pela técnica de THe m =10
medigdes do ToF pela técnica de PD.

No primeiro grupo de simulagdes, considera-se que a incerteza adivita, U, assume os
valores {0,02; 0,03; 0,04} us; a incerteza multiplicativa ¢ uy = 0,001 us. Os resultados das
simulagdes sdo apresentados nas Tabelas 6.3, 6.4 ¢ 6.5.

No segundo grupo de simulagdes, consideram-se os mesmos valores para Up €
Uy = 0,002 us. Os resultados das simulagdes sdo apresentados nas Tabelas 6.6, 6.7 ¢ 6.8.

Para efeitos de simulagdo, considera-se que a resolugdo do reldgio do sistema (clock) é

de 0,01 ps.
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Tabela 6.3. Valores de simulagao do ToF e incertezas (em ps) para o valor teérico, pelas
técnicas de TH e PD, com procedimentos de fusdo MLE e Fuzzy (up=0,02 us e

um = 0,001 ps)
N ToFteerico | TOFpp ToFmie | ToFruzy UtH Upp Umre | Uruzzy
(m/s)
5 298,82 298,81 | 298,81 298,80 0,32 0,07 0,04 0,06
10 295,70 295,69 | 295,69 295,69 0,39 0,08 0,05 0,06
15 292,64 292,63 | 292,63 292,63 0,38 0,08 0,05 0,06
20 289,64 289,63 | 289,64 | 289,64 0,34 0,07 0,03 0,06
25 286,70 281,71 | 286,70 | 286,70 0,34 0,07 0,03 0,06
30 283,83 283.81 | 283,81 283,80 0,44 0,07 0,04 0,06

Tabela 6.4. Valores de simulagao do ToF e incertezas (em ps) para o valor teérico, pelas
técnicas de TH e PD, com procedimentos de fusdo MLE e Fuzzy (Uup=0,03 us e

Uy = 0,001 ps).
9 ToFresrico | ToFpp | ToFmie | TOFruzzy | Umn Upp Umie | Uruzzy
(m/s)
5 298,82 | 298,81 | 298,81 | 298,80 | 0,38 | 0,08 | 0,05 | 0,06
10 295,70 | 295,70 | 295,70 | 295,70 | 0,37 | 0,09 | 0,05 | 0,07
15 202,64 | 292,64 | 292,64 | 292,65 | 042 | 0,09 | 005 | 007
20 289,64 | 289,64 | 289,60 | 289,60 | 0,42 | 0,09 | 005 | 0,08
25 286,70 | 286,70 | 286,69 | 286,69 | 0,44 | 0,08 | 0,04 | 0,07
30 283,83 | 286,81 | 283,80 | 283,80 | 0,46 | 0,09 | 0,04 | 007

Tabela 6.5. Valores de simulagdo do ToF e incertezas (em us) para o valor teorico, pelas
técnicas de TH e PD, com procedimentos de fusdo MLE e Fuzzy (uy = 0,04 us e

Uy = 0,001 ps).
9 ToFtesrico | ToFpp | ToFmie | ToFruzy Uty Upp UmLe | Uruzzy
(m/s)
5 298,82 298,81 | 298,81 298,83 0,49 0,09 0,06 0,07
10 295,70 295,70 | 295,69 295,73 0,50 0,10 0,06 0,07
15 292,64 292,64 | 292,64 292,67 0,44 0,11 0,06 0,08
20 289,64 289,65 | 289,65 289,66 0,49 0,09 0,04 0,08
25 286,70 286,70 | 286,70 286,68 0,40 0,09 0,04 0,08
30 283,83 283,81 283,81 283,77 0,41 0,10 0,05 0,07
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Tabela 6.6. Valores de simulagao do ToF e incertezas (em ps) para o valor teérico, pelas
técnicas de TH e PD, com procedimentos de fusdo MLE e Fuzzy (up=0,02 us e

um = 0,002 ps).
N ToFteerico | TOFpp ToFmie | ToFruzy UtH Upp Umre | Uruzzy
(m/s)
5 298,82 298,81 | 298,81 298,83 0,34 0,07 0,04 0,06
10 295,70 295,69 | 295,69 295,71 0,49 0,07 0,04 0,06
15 292,64 292,64 | 292,64 | 292,65 0,43 0,08 0,05 0,06
20 289,64 289,64 | 289,64 | 289,62 0,42 0,07 0,04 0,07
25 286,70 286,70 | 286,701 | 286,69 0,36 0,07 0,03 0,05
30 283,83 283,81 | 283,81 283,82 0,44 0,07 0,04 0,06

Tabela 6.7. Valores de simulagdo do ToF e incertezas (em ps) para o valor teérico, pelas
técnicas de TH e PD, com procedimentos de fusdo MLE e Fuzzy (up=0,03 us e

Uy = 0,002 ps).
9 ToFresrico | ToFpp | ToFmie | TOFruzzy | Umn Upp Umie | Uruzzy
(m/s)
5 298,82 | 298,81 | 298,81 | 298,83 | 0,44 | 0,085 | 0,0487 | 0,068
10 295,70 | 295,69 | 295,69 | 295,69 | 0,38 | 0,094 | 0,056 | 0,074
15 292,64 | 292,63 | 292,63 | 292,64 | 0,39 | 0,096 | 0,056 | 0,067
20 289,64 | 289,64 | 289,64 | 289,64 | 0,39 | 0,089 | 0,048 | 0,067
25 286,70 | 286,70 | 286,70 | 286,65 | 0,41 | 0,081 | 0,040 | 0,068
30 283,83 | 283,81 | 283,81 | 283,81 | 0,49 | 0,091 | 0,043 | 0,073

Tabela 6.8. Valores de simulagdo do ToF e incertezas (em us) para o valor teérico, pelas
técnicas de TH e PD, com procedimentos de fusdo MLE e Fuzzy (up = 0,04 us e

Uy = 0,002 ps).
9 ToFtesrico | ToFpp | ToFmie | ToFruzy Uty Upp UmLe | Uruzzy
(m/s)
5 298,82 298,80 | 298,80 298,82 0,40 0,09 0,05 0,07
10 295,70 295,69 | 295,69 295,72 0,47 0,10 0,06 0,08
15 292,64 292,64 | 292,64 292,66 0,38 0,11 0,07 0,08
20 289,64 289,64 | 289,64 289,63 0,39 0,10 0,05 0,08
25 286,70 286,69 | 286,69 286,66 0,43 0,09 0,05 0,08
30 283,83 283,81 283,80 283,79 0,46 0,10 0,05 0,08
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A partir destes resultados, pode-se observar que, com o aumento dos valores
quantitativos das incertezas Us € Uy, tem-se um aumento nas incertezas das medigoes do ToF
pelas técnicas de TH e PD (Ury € Upp). Assim, tem-se um aumento na avaliacdo das incertezas
com a utilizagao das técnicas de fusdo de MLE e fuzzy (Umie € Uszy), embora estas apresentem
menor incerteza do que as técnica de TH e PD.

A partir a configuragdo que deu origen aos resultados apresentados na Tabela 6.8,
apresentam-se na Tabela 6.9 os resultados da estimacdo da incerteza da velocidade do vento
obtida por meio da técnica de PD e dos procedimentos de fusdo de dados MLE e fuzzy,
conforme (6.48) abaixo. Observa-se que uma melhor estimacgdo do ToF pelas técnicas de fusdo
produz resultados da medicdo da velocidade do vento com menor incerteza, quando
comparados com a obtida com a técnica de PD.

L

U, ~———U 6.48
% cosOxToF2 ™ (6.48)

Tabela 6.9. Valores de simulagao da incerteza da velocidade do vento (em m/s) para a técnica
de PD e usando os procedimentos de fusdo MLE e Fuzzy (us = 0,04 ps e uy = 0,002 us).

Velocidade
(ms) UtoF PD UToF MLE UToF FUZZY Uspp UsMLE UsFuzzy
5 0,09 0,05 0,07 0,14 0,08 0,11
10 0,10 0,06 0,08 0,16 0,09 0,12
15 0,11 0,07 0,08 0,18 0,11 0,13
20 0,10 0,05 0,08 0,16 0,08 0,13
25 0,09 0,05 0,08 0,15 0,08 0,13
30 0,10 0,05 0,08 0,17 0,08 0,14

A partir destes resultados pode-se concluir que:

e Embora os resultados de simulagdo do ToF obtidos por meio dos procedimentos de
fusdo MLE e fuzzy sejam semelhantes, a diferenga estd no resultado da estimagdo da
incerteza final de fusdo. Observa-se que a incerteza pela técnica MLE ¢ menor do que
a incerteza pelo procedimento fuzzy, pois a fusdo MLE considera apenas as influéncias
das incertezas aleatorias da atenuacdo do meio e do ruido, enquanto que as incertezas
sistematicas sdo totalmente eliminadas ou compensadas. Entretanto, o procedimento
de fusdo fuzzy considera — de forma geral — as incertezas aleatorias da atenuacao do
meio, ruido e decorrentes do efeito de quantizagdo. Com a fusdo fuzzy, pode-se
adicionar a contribuicdo de incertezas sistematicas, evitando-se a sub-estimac¢do do

resultado da incerteza final.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510492/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510492/CA

112

Quantitativamente, os procedimentos de fusdo MLE e fuzzy aumentam a exatiddo na
estimagdo do ToF, comparada com as técnicas individuais de medi¢do de TH e PD.

Qualitativamente, os procedimentos de fusdo MLE e fuzzy adotam as vantagens das
técnicas de TH e PD quando utilizadas individualmente, produzindo resultados do ToF
com menor incerteza, reduzindo a ambigiiidade e aumentado a confiabilidade da
medicao, e, consequentemente, melhorando o desempenho operacional do modelo de

medigao.
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