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Abstract: The measurement of wind speed is a key issue for the optimization of energy generation
in wind farms. Currently, there are numerous ways to perform its estimation, however, the usual
mechanical anemometers are rudimentary. and have a considerable margin of error due to friction
between parts and the inertia of the system. In this way, it is observed in the current scenario
a greater trend towards the use of ultrasonic anemometers , which are based on the calculation
of the time of flight of the ultrasonic wave, a variable that consists of the time interval required
for a wave emitted from a transducer ultrasonic transmitter to reach a receiving transducer.
Thus, one of the techniques to estimate the time of flight of the ultrasonic wave is Threshold
Detection, however, this method is profoundly affected by noisy signals. In this paper, in order
to make this method more robust, an application of the Wavelet Transform integrated to the
Threshold Detection method is presented.

Resumo: A medicao da velocidade do vento é um tema chave para a otimizagao da geracao
energética em usinas edlicas. Atualmente, inimeras sdo as formas de realizar sua estimagao,
no entanto, os anemometros mecanicos usuais sdo rudimentares e apresentam uma margem de
erro consideravel devido ao atrito entre pecas e a inércia do sistema. Dessa forma, observa-se
no cendrio atual, uma maior tendéncia para o uso de anemoémetros ultrassonicos, os quais se
baseiam no calculo do tempo de voo da onda ultrassonica, grandeza que consiste no intervalo
de tempo necesséario para que uma onda emitida de um transdutor ultrassénico emissor alcance
um transdutor receptor. Sendo assim, uma das técnicas para estimar o tempo de voo da onda
ultrassonica é a Deteccao de Limiar, porém, esse método é profundamente afetado por sinais
ruidosos.Nesse artigo, com objetivo de tornar esse método mais robusto, uma aplicacao da
Transformada Wavelet integrada ao método de Detecgao de Limiar é apresentado.

Keywords: Wavelet Transform; ToF'; Threshold Detectation; Ultrassonics Transducers; Wind
Speed.
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velocidade do vento.

1. INTRODUCAO

De forma geral, o uso excessivo das fontes nao renovaveis
para geracao de energia elétrica esta causando fortes
impactos no ciclo natural e levando a escassez dessas
fontes. Com isso, as fontes renovaveis como a energia
solar e energia edlica estdo ganhando espaco no mundo. A
energia edlica, por ser segura, limpa e capaz de fornecer
uma grande quantidade de energia, demonstra ser um
6timo potencial, Yadav et al. (2017). No entanto, seu
aproveitamento deve ser maximizado, pois de acordo com
a Global Wind Report 2021, a energia edlica gerou 93GW,
mas deve gerar 180GW por ano para evitar os impactos
das alteragoes climdticas, Joyce Lee (2021).

Um parametro que estd diretamente ligado a energia e6-
lica, além de estar presente em diversas dreas de pesquisas,
é a velocidade do vento, cuja densidade de energia edlica
é proporcional ao cubo desse pardmetro (Sharma et al.
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2017). Por essa grande dependéncia, pequenos erros na es-
timacao da velocidade do vento podem resultar em grandes
perdas para sistemas de geragao de energia elétrica. No
entanto, para evitar ocorréncias desse tipo, técnicas preci-
sas foram desenvolvidas para calcular essa grandeza com
o manuseio de aparelhos capazes de medir a velocidade de
fluidos conhecidos, como os anemoémetros.

Nesse cendrio, os anemémetro baseados em transduto-
res ultrassonicos sao bastantes utilizados por terem uma
melhor precisao. Diferentemente dos anemoémetro usuais,
como os de copos, os transdutores ultrassonicos nao apre-
sentam perdas devido a inércia, com isso, representam boas
ferramentas para estimagao do tempo de voo ultrassonico
( time of flight, ToF') e, por conseguinte, a velocidade
do vento. Seu principio de funcionamento se baseia na
configuragao de dois transdutores, em que um serd o
transmissor e o outro o receptor. Dessa maneira, a onda
transmitida terd um atraso de deslocamento no espago
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influenciado pela velocidade do vento. Assim, o método
consiste em estimar o tempo de voo entre a transmissao e
a recepcao do sinal, o ToF, e a partir disso, a velocidade
do vento pode ser determinada ( Lihua and Dawei, 2014).

Existem diversos métodos para estimacao do ToF, indo
desde métodos computacionais, como o Filtro Kalman,
até métodos mais comuns como a Detecgao do Limiar e a
Diferenca de Fase. No entanto, o ruido inerente ao sinal
pode causar medigoes imprecisas, portanto, devem ser
aplicados em paralelo com uma ferramenta que os tornem
imunes ao ruido. No caso da Deteccao do Limiar, pode-se
conseguir uma maior robustez com o uso da Transformada
Wavelet, pois essa transformada permite a remocgao de
ruido quando aplicada a um sinal.

Neste trabalho, tem-se como objetivo o desenvolvimento
de um sistema de medicao do ToF' baseado no método da
Deteccao do Limiar integrado a Transformada Wavelet.
Entre as contribuicoes, pretende-se que a aplicacao da
Transformada Wavelet realize a filtragem do ruido (de-
noising), permitindo, portanto, a aplicacdo da técnica de
Detecgao do Limiar. Nesse sentido, é possivel atingir uma
melhora significativa na estimacao do ToF, o que resulta
em uma medigao da velocidade do vento mais precisa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao serd abordada uma breve descricao dos temas
essenciais para o desenvolvimento desse trabalho.

2.1 Transdutores Ultrassonicos

Transdutores ultrassonicos tém importantes aplicacoes ci-
entificas e industriais na medigao de velocidade de fluidos,
particularmente na velocidade do vento, Villanueva et al.
(2009). Além de representar uma solugao de baixo custo,
o uso dos dispositivos ultrassonicos permite o desenvolvi-
mento de estudos por meios de simulagao possibilitando,
portanto, a validacao das teorias estudadas.

Os transdutores ultrassonicos trabalham emitindo e rece-
bendo ondas ultrassonicas que viajam no meio inserido,
Sharma et al. (2017). Sendo assim, a onda enviada possui
parametros como frequéncia e amplitude, programados por
meio de um microcontrolador. Levando em consideragao
que as ondas ultrassonicas sofrem alteragbes com a varia-
¢ao da temperatura, as praticas para mensurar o tempo de
transito, como o método de Deteccao do Limiar, diferenca
de fase e métodos computacionais como a o Filtro Kalman,
podem ser usadas.

Na Fig.1 é ilustrado uma representacao de um arranjo de
transdutores ultrassonicos para determinagao da veloci-
dade do vento baseado na estimativa do ToF.

2.2 Detecgao de Limiar (TH)

Considerando o arranjo mostrado na Fig. 1, a velocidade
do vento ¥(m/s) é determinada a partir da equagéo 1.
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Figura 1. Configuracao de transdutores ultrassonicos para
estimagao da velocidade do vento.

em que: tap () representa o tempo de transito, L (m) a
distancia entre os transdutores e C' a velocidade do som

(m/s).

No entanto, devido a dissipacao de energia ultrassonica no
ar, as ondas do sinal recebido sofrem um efeito conhecido
como atenuagao (Jiang et al. 2011). Como ilustrado na
Fig. 2, esse efeito causa uma atenuacao na amplitude que
diminui ao passar do tempo. Portanto, estimar o ToF tap
requer o uso de técnicas adequadas como o método da
Deteccao do Limiar.

A
X

....................... Thresholdnnﬂ(\{\mﬂ

Figura 2. Representacao do ToF a partir da Detecgao do
Limiar.

Esse método consiste em determinar o tempo necessario
de uma onda transmitida ser recebida a partir de uma
tensao de limiar. No entanto, como mostrado na Fig. 2, o
ToF tem duas componentes: o tempo de transito esperado
tap e o tempo de atraso eletronico t5 5. O ToF pode ser
expressado da seguinte maneira (Villanueva (2009)):

tap =tip —thp (2)

em que: t}; representa o tempo medido com a técnica de
deteccao do limiar.
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Com essa nova representagao para o ToF, a Eq. (1) pode
ser reescrita como (Yadav et al. (2017)):

9 =

=0 (t%B . ) )

Ademais, a velocidade do som no ar depende principal-
mente da temperatura do ambiente e pode ser determinada
pela seguinte expressao, onde T}, representa a temperatura
em Kelvin (Villanueva et al. (2009)):

C ~ 20.074+/Tx (4)

E importante destacar que o método da Detecgao de
Limiar é sensivel a sinais ruidosos, pois, devido ao ruido,
a tensao de limiar pode ser detectada antes do comum
retornando de forma errénea o ToF ou poderia ser setado
um limiar de detec¢ao mais elevado que elevaria também o
tempo de atraso eletronico. Com isso, este método deve ser
usado em conjunto com uma ferramenta capaz de superar
os efeitos do ruido.

2.8 Transformada Wavelet

A transformada Wavelet (TW) é uma fungao que permite
a andlise de sinais no dominio do tempo e da frequén-
cia. Ao contrdrio da transformada de Fourier, que re-
presenta o sinal transformado em diferentes frequéncias,
a Transformada Wavelet representa o sinal transformado
em diversos sinais deslocados e escalonados conforme a
familia Wavelet aplicada. Assim, as Transformadas Wa-
velets discretas(DWT) tem os fatores de deslocamento e
escalamento em poténcia de 2, diferentemente das conti-
nuas que tem esses parametros em forma continua. Com
essa caracteristica, a DWT pode operar tanto com sinais
continuos com coeficientes espagados por um periodo de
amostragem quanto com sinais discretos. Dessa forma,
a transformada para sinais discretos e tempo continuo é
representada matematicamente por (Misiti et al. (1996)):

Cla,b) = /O:O S(t)%z/; (t - b) dt 5)

em que:

a=2b=Fk2, (j,k) e Z* (6)

Os parametros a e b sao o fator de escalamento e o fator
de deslocamento respectivamente.

Quando se trata de andlises de sinais com DWT, deve-
se observar a influéncia das frequéncias nos resultados
obtidos: na maioria dos sinais, os dados de baixa frequéncia
correspondem a parte importante do sinal e as compo-
nentes de alta frequéncia representam apenas detalhes
do sinal. Com isso, surge os conceitos de aproximagao e
detalhe que sao bastante usadas em Transformadas Wave-
lets. Os coeficientes de aproximacao sao de alta escala e
baixa frequéncia, ja os coeficientes de detalhe sao de baixa
escala e alta frequéncia. E importante notar que a definigao
de escala é inversamente proporcional a frequéncia. Além
desses conceitos, existe também, o conceito de nivel de
decomposicao que representa a quantidade de vezes que
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o sinal sera decomposto, a cada decomposigao sera apre-
sentado um sinal de aproximagao A; e um de detalhe Dj,
Misiti et al. (1996) .

A decomposicao de um sinal por DWT é realizada a partir
de filtros passa-baixa (PB) e filtros passa-alta (PA). Nesta
decomposicao, os filtros PB permitem a passagem das
frequéncias baixas retornando, portanto, os coeficientes de
aproximacao, ja os filtros PA, totalmente oposto ao PB,
retorna os coeficientes de detalhes (Misiti et al. (1996)):

=h
ThH
ThHEG

cA3 cD3

Coeficientes de
% detalhes

Coeficientes de
aproximagao

Figura 3. Decomposi¢ao em multiniveis.

O processo de decomposicao em multiniveis é mostrado
na Fig. 3, nesse caso, o sinal RX é decomposto em trés
niveis cA; e ¢D;. A cada nivel decomposto, o ruido c¢D;

vai sendo retirado do sinal. E importate ressaltar que o
processo é realizado por downsampling, ou seja, a cada
nivel decomposto o sinal tem seu tamanho ou vetor de
dados reduzido pela metade (Misiti et al.1996).

De forma sucinta, a reconstrugao do sinal com decom-
posicao por downsampling requer a insercao de zeros na
amostra em conjunto com o processo de filtragem. J4 o
processo de filtragem requer cuidado quanto a escolha dos
filtros, pois sua escolha permite a formacao do sistema
chamado quadratura filtro-espelho. Este sistema anula os
efeitos da aliasing causada pelo downsampling, Misiti et al.
(1996).

Para um sistema de n-niveis de decomposicao o processo
de recuperagao do sinal original é dado por:

S=A,+D,+..+D; (7)

Uma caracteristica da Transformada Wavelet é a existén-
cia de intumeras familias a qual cada se aplica a uma
situacao, ou seja, forma do sinal. Dentre as waveletes
mais usadas estao: Haar Wavelet, Daubechies, Symlets,
Coiflet, Biorthogonal e Morlet. Para escolher a familia
adequada para um problema especifico, deve-se escolher
a familia que se assemelha ao sinal de entrada, Grimaldi
(2006). Portanto, o melhor caminho pra escolher a wavelet
é: usar diferentes wavelets maes e usar o mesmo sinal,
posteriormente, testar cada wavelet mae com o sinal e
determinar o ToF. Por fim, é realizado uma comparagao
entre os resultados obtidos, Grimaldi (2006).

3. METODO PROPOSTO

Na Fig. 4, se ilustra a metodologia proposta para a
estimagao do ToF baseado na aplicagao da DWT. Neste
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diagrama, sao ilustrados os sinais TX e RX. Para o sinal
recebido, é aplicado o denoising baseado na Transformada
Wavelet. Apés este processamento, é realizado a estimagao
do ToF por meio da aplicagao da técnica de Detecgao de
Limiar. A seguir, serdo descritas sucintamente as etapas

Tx

Pulse

butter

- butter
—
—» e Rx
N N e

Temperatura [—

dessa metodologia.
Distancia L

Sinal TX

Sinal RX »| Transformada

Detecgéo
de Limiar

#

=k

Velocidade
do vento

Figura 4. Método para estimacao do ToF' e Velocidade do
vento.

3.1 Detec¢ao de Limiar

Apébs o tratamento do sinal pela DWT, o método de
deteccao do limiar pode ser aplicado ao sinal RX. No
entanto, para aplicar esse método é importante considerar
os seguintes parametros:

e Distancia: relaciona-se diretamente com o fenémeno
da atenucao descrito acima e influencia, portanto, na
determinacao do ToF.

e Temperatura: essa grandeza interfere diretamente na
velocidade de propagacao da onda ultrassonica no ar
livre.

3.2 ToF e Estimacgao da Velocidade do Vento

Por fim, com a aplicagao da Detecgao de Limiar e determi-
nagao do tempo de transito a partir do limiar, o ToF pode
ser obtido usando a equagao (2). Em seguida, a velocidade
do vento também pode ser estimada usando a equagao (3).

3.3 Descri¢ao do cendrio de simula¢ao

O modelo ilustrado na Fig. 5 foi desenvolvido com a fi-
nalidade de simular o funcionamento de dois transdutores
ultrassoénicos sendo um definido como TX e o outro como
RX, como ilustrado na configuragao da Fig.1. O desenvol-
vimento desse modelo se deu a partir de ferramentas do
MATLAB@Simulink. Para o modelo em questao, foram
usados os seguintes blocos: sine wave, pulse generator,
dot product, filtro butter, variable time delay, constant,
random number e o bloco sum.

e Sine Wave: este bloco simula o sinal sinusoidal emitido
pelo transmissor TX e estd configurado com 1V de
amplitude e frequéncia de 40 kHz;

e Pulse Generator: representa um gerador de pulsos e
em conjunto com o Dot Product, ird pulsar o sinal
emitido. Seus parametros sao: 1V de amplitude e
periodo de 3 ms;
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Figura 5. Modelo de um sistema para medi¢ao da veloci-
dade do vento usando transdutores ultrassonicos.

e Filtro Butter: este é um filtro amplamente usado
em sistemas eletronicos e caracteriza-se por ter uma
resposta em frequéncia plana, neste caso é um fil-
tro passa-faixa com frequéncia central de 40 kHz e
uma banda passante entre 37 kHz e 43 kHz. Como
ilustrado na Fig.2, o filtro modela os transdutores
ultrassonicos de transmissao e recepgao;

e Variable Time Delay: bloco que causa um atraso no
sinal e representa o ToF. Seu parametro de atraso é o
bloco Constant configurado para 841.4 us. Esse valor
sera explicado mais adiante;

e Random Number: este bloco permite inserir niimeros
aleatérios no sinal representando, portanto, o ruido
eletronico e o ruido devido ao meio externo.

Nesse sentido, de forma sucinta, no modelo serd transmi-
tido sinais pulsados de 40 kHz e recebidos com a adicao de
ruido e do ToF' adicionado em um tempo de simulacgao de
1.5 ms.

4. RESULTADOS

Os dados foram obtidos utilizando a ferramenta compu-
tacional MATLAB@Simulink e um estudo de casos foi
levantado para analisar o desempenho da Transformada
Wavelet aplicada.

e Estudo de Caso I: refere-se ao sinal livre de ruido para
comparagao com os demais casos;

e Estudo de Caso II: sinal com SNR de 17.958 dB;

e Estudo de Caso III: sinal com SNR de 7.958 dB ;

e Estudo de Caso IV: sinal com SNR de 5.528 dB.

4.1 Condigées Teoricas

Além da caracterizacao do sinal realizado na segao 2, é
importante condicionar os parametros do cenério, como a
distancia L, o angulo entre os transdutores 6, temperatura
do ambiente t e a velocidade do vento 1. Com isso, esses
parametros foram configurados com os seguintes valores:

e [:0,3m;
e 0: 0%

o t: 25°C;

e ¥: 10 m/s.

Com base nesses dados, e utilizando as equagoes (3) e (4),
o ToF tedrico ' foi determinado com valor de 841,4us.

Além do mais, é indubitavel ressaltar que os ruidos simu-
lados sao conhecidos como ruido branco e representados
por uma distribuigao gaussiana de média zero. A poténcia
de cada ruido e a SNR estd representado na Tabela 1.
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Tabela 1. SNR para casos 2,3 e 4.

Ruido Poténcia (dB) SNR (dB)
1 -20.969 17.958
2 -10.960 7.958
3 -8.539 5.528

4.2 Resultados da Detec¢ao do Limiar sem a TW

Inicialmente, foi simulado o sinal sem a presenga de ruidos
e com tensao de limiar de 0,7 volt. Lembrando que na
simulagao foi adicionado um ToF de 841.4 us e, como a
simulacao sem ruido é ideal, é possivel calcular o tempo
de atraso eletronico. A Fig. 6 mostra o resultado dessa
simulagao.

sem ruido

X 0.001046

Y 0.7 H‘h””““ﬁ“‘\ |

|
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Figura 6. Sinal RX sem ruido.

Com o tempo de limiar encontrado e usando a equagao (2)
o t& 5 foi estimado com valor de 204.6 us.

Posteriormente, o sinal foi simulado com o ruido 1, 2 e 3,
como ilustrado nas Fig. 7, 8 e 9 respectivamente.
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Figura 7. Sinal RX com ruido de -20.969dB.
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Figura 8. Sinal RX com Ruido de -10,960dB.
Com a determinacao do t%B, o typ pode ser calculado

usando a Eq. (2). A Tabela 2 mostra de forma detalhada
as estatisticas para o ToF com base nos graficos acima.
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Figura 9. Sinal RX com Ruido de -8,539dB.
Tabela 2. Estatisticas dos casos 2,3 e 4.

Ruido  ¥p(us) tap (ns)  DP tap (us) De(m/s)
1 998.20 793.60 23.90 31.49
2 12.60 -192.00 516.70 -1909.03
3 7.46 -197.14 519.30 -1868,29

Com base nos dados apresentados na tabela, em que
DPtag e 9, representam o desvio padrao entre o ToF
estimado e o ToF tedrico e a velocidade estimada respec-
tivamente, o método ndo teve um resultado satisfatério
visto que, para o primeiro caso, ja é possivel observar um
grande desvio.

4.8 Resultados da Detec¢do do Limiar com a TW

Com o objetivo de remover o ruido, foi aplicado a Trans-
formada Wavelet no sinal com as mesmas variancias de
ruido. Essa aplicacao segue a mesma sequéncia desde caso
IT ao caso IV.

Na Fig.10 é representado o processo de decomposicao do
sinal do caso II em 4 niveis na qual sao mostrados: o
sinal recebido, os coeficientes de detalhes dy, ds, d3 e d4
e os componentes de aproximacdo do ultimo nivel cAy,
respectivamente.

Sinal Rx

i T T T T AR '\ f
]
Coficientes do Dealhes cD1
Cnerc-emes de Deathes cD2
e Lt R A T el 3
B e ™ o £ o W
Coeﬁclemes de Dealhes cD3

oz PO ST VRN RN TTRYTRY S TR
B - B o deDeathes D4 - - B
ZEEW‘MMW \Am,\\ W)y\,w V}V‘»M‘J\HM‘ Al N‘{M,W’«WMMN\“WW“NWWW' MJ,,,\}W»‘V A,,(,er i 3

Coeﬁclentes de apmx.ma;ao cA4

Figura 10. Representacao dos coeficientes de detalhes e
aproximagao obtidos na decomposi¢ao do sinal para o
ruido de poténcia -20.969 dB.

Observando a Fig.10, nota-se que o tamanho do vetor
dos coeficientes de aproximacao cA4, mostrado no eixo
horizontal de cada coeficiente, ¢ muito menor que o do sinal
recebido, isso ocorre pelo processo de downsampling deta-
lhado anteriormente. No entanto, pelo processo de recons-
trugao, o sinal recupera seu tamanho original. Em seguida,
é aplicada a técnica de Deteccao do Limiar, obtendo-se
como resultado o sinal filtrado e o ToF' estimado, como
ilustrado na Fig. 11.
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Signal RX With Noise 1 and TW

1+ X 0.001046
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Figura 11. Sinal RX com ruido de -20.969 dB apds aplica-
cao da TW.

De forma similar, foi aplicado a Transformada Wavelet no
sinal RX com os casos III e IV, obtendo-se, portanto, os
coeficientes de aproximacao como no caso anterior. Apds
a reconstrucao do sinal, foi aplicado o método de detecgao
do limiar e encontrado o ToF estimado, como ilustrado
nas Fig.12 e Fig.13.

Signal RX with noise 3 and TW
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1 X0.001023
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Figura 12. Sinal RX com ruido de -10.96 dB apds aplicacao
da TW.

Signal RX With Noise 2 and TW
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Figura 13. Sinal RX com ruido de -8.539 dB apds aplicagao
da TW.

A Tabela 3 detalha o quao eficiente é o método de Detecgao
do Limiar baseado na Transformada Wavelet.

Tabela 3. Case Study IV

Ruido  t¥p(us) tap (1s)  DP tap (us) Pe(m/s)
1 1046.00 841.4 0 10,01
2 1047.00 842.4 0.60 9,59
3 1023.00 818.4 11.40 20,03

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que somente com o uso do método da
Detecgao do Limiar, o sistema ja obtém erros considerdveis
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para o primeiro caso de ruido simulado. Ja para os outros
dois casos, o erro é demasiado. Porém, com a aplicacao da
DTW, o sistema se tornou mais robusto e imune a grandes
niveis de ruido, o que ratifica, portanto, a teoria detalhada
anteriormente.

Observando os dados da Tabela III é visto, também, que a
Transformada Wavelet, com os parametros definidos nesse
artigo, limitou-se ao ruido de -10,960 dB, tornando-se
ineficiente a partir do ruido de -8.539 dB. Entretanto, para
trabalhos futuros, é possivel estender essa aplicagao para
outras familias Wavelet com outros parametros buscando
melhorar o sistema e, além disso, fica como proposta a
construgao de um sistema fisico para validar as simulagoes
citadas e a teoria abordada.

Por fim, com essa pesquisa foi possivel modelar um sistema
de medicao de velocidade do vento usando transdutores
ultrassonicos e validar os efeitos positivos da Transformada
Wavelet no método de Deteccao de Limiar para a estima-
cao do ToF.
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