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Abstractd] Wind speed measurement systems are of great iampertfor applications of wind energy, industriadl acientific
applications. Among the techniques for wind speesuring are those based on ultrasonic transduaér®jng instrument
design with low uncertainty, with fast responseetsimand low power consumption. For this purposeshald perform the
estimation of the Time-of-Flight (ToF), which isualy estimated using techniques based on proagssithe ultrasonic signal.
However, it is possible to implement heuristic t@iciues for searching solutions based on evolutiostmategies, producing
results with less computational processing timeeré&fore, this work presents the determination of Tsing evolutionary
algorithms, considering the modeling of the echgnal ultrasonic. Simulation results are presentétl w level of signal to
noise of SNR = 2.63 dB and SNR =-0.74 dB.
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Resumd] Sistemas de medigao da velocidade do vento sgadde importancia para aplicacdes de Energia&dhdustrial

e aplicagbes cientificas. Entre as técnicas padicie da velocidade do vento estdo aquelas baseatasnsdutores ultra-
sonicos, permitindo projetar instrumento com baieerteza, tempos de resposta rapidos e baixo wansle energia. Nestes
casos, pode-se usar o Tempo de Transito ultrasdficF: Time-of-Fligh), que é usualmente estimado usando técnicas
baseadas no processamento do sinal ultra-sonitet&mo, pode-se também implementar técnicas dtmas para a busca de
solugdes baseadas em estratégias evolutivas, pndduzsultados com menor tempo de processameniputacional. Neste
trabalho, apresenta-se a determinacéo do ToFauiiz estratégias evolutivas, considerando-se alagse néo linear do sinal
de eco ultra-sénico. S&o apresentados resultadssndéacéo com nivel de relagdo sinal ruido de SN&3-dB e SNR=-0,74
dB.

Palavras-chavé] Transdutores Ultra-sdnicos, Tempo de TransitaaEsyias Evolutivas,.

do Tempo de Transito (ToFjme-of-Fligh}, que é o
. tempo de viagem do sinal ultra-sbnico desde o
1 Introdugéo transdutor transmissor até sua deteccéo no trasdut
_ _ _ receptor. Entre as técnicas convencionais para a
A medicdo da velocidade de fluidos é de estimacdo do ToF estdo aquelas baseada na Diferenca
interesse em diversas aplicagGes, tais como: rza arede Tempo como a Detec¢éo do Limi@ih{eshold e
de Energia Edlica a medigéo da velocidade do ventaa Diferenca de Fase. Existem também as técnicas de
permite a construgdo de mapas eolicos eprocessamento digital de sinais baseadas na
determinacdo ¢tima de locais para a instalacdo deCorrelacdo Cruzada, Estimacdo de Maxima
parques edlicos; em taneis de vento para o estud®robabilidade  (MLE, Maximum Likelihood
aerodinamico de objetos de teste; no setor indlistri Estimatior), Filro de Kalman e Transformada
para a determinacdo da vazdo e perda de gasesavelet (Villanueva, 2009; Espinoza, 2010;
(Hauptmann, 2008), etc. Os instrumentos para alngaroca, 2011).
medlgéo da velocidade do fluido sé&o diverSOS, Podem-se também imp|ementar a|goritmos de
entretanto, quando as restricdes do projeto apoatam otimizagso para a procura do ToF baseado na
uma medicdo com suficiente exatiddo  0s modelagem n&o linear multi-variavel do sinal de eco
instrumentos baseados em sensores ultra-sonicos S@tra-sonico. Estes algoritmos podem ser baseados
destacam. Estes apresentam caracteristicas de baixsn algoritmos heuristicos, como algoritmos genético
incerteza comparadas com os instrumentos que Usam@ estratégias evolutivas, que realizam a procura de
as técnicas convencionals, assim como menor temp@0|ugées de varidveis em um espaco definido (LiU,
de resposta e manutencdo minima (Villanueva,2011).
2009). o L _ _ Neste trabalho, apresenta-se o procedimento de
O principio de medicao da velocidade de fluidos estimacéo do ToF para a medig&o da velocidade do
usando transdutores ultra-sonicos requer a estonacayento utilizando estratégias evolutivas. Dessa #rm



TX Na Figura 2, ilustram-se os sinais elétricos do
@\ transdutor transmissoifX) e do transdutor receptor
3 C (RX). Observa-se que o Tempo de Transito (ToF) é
definido como o intervalo de tempo desde o instant
N g gue o sinal é transmitido até o instante em quead s
€ detectado pelo transdutor receptor (eco ultra-
N sbnico).

AN 2.2 Modelamento do Eco Ultra-sdnico

RX\o O sinal do eco ultra-sbnico no transdutor
receptor foi modelado por uma funcdo nao linear
Figura 1. Configuracdo da Medig&o. multi-variavel, de acordo com (Guetbi, 1998; Huang,

07):

2
realiza-se a modelagem da envoltéria do eco ultra-
sbnico por uma equacdo nao linear multi-variavel. v - 3)
Em seguida, apresentam-se as definicbes I S _ -

_ . . N y(t) =| — | sin(af, ¢—1)+¢@
preliminares, o procedimento de estimacédo do ToF e Ba
resultados de simulacao.

em queT é o tempo de transito (ToF) e, [B, @, V]

2 Definigdes Preliminares séo_ parédmetros associados a forma do eco ultra-
sOnico no tempo.

Desta forma, o eco ultra-sdnico é definido a
partir da determinag&o dos valores dos paramatros
B, @, T ey. Diversos algoritmos de busca podem ser

Na Figura 1 ilustra-se a configuracdo dos ytilizados, entretanto, aqueles baseados nas
transdutores  ultra-sonicos para a medicdo dagstratégias evolutivas estabelecem estratégias de
velocidade do vento. O transdutor transmissor operayysca otimizadas baseadas em procuras de solucées
abaixo de uma frequéncia fixa e emite uma ondagirecionadas utilizando uma fungdo de aptidao
mecanica que atravessa o meio e interage com gitnesy e um processo evolutivo para encontrar a

velocidade do vento. O meio introduz um ruido melhor So|ugéo dentro de um espaco de busca
aleatério e atenua o sinal. Quando o transdutorgefinido.

receptor detecta o sinal ultra-sénico realiza a
mudanca de dominio de energia mecanica para
elétrica. Usualmente, uma amplificacdo € requerida3 Estratégias Evolutivas para a Determinagdo do
na etapa de recepcao (Villanueva, 2009). Time-of-Flight (ToF)
A partir da configuracdo de medicdo, séo
relacionadas as variaveis do processo, determinando  Estratégias evolutivas realizam a procura de

2.1 Medicdo da velocidade do vento usando
transdutores ultra-sénicos

se a velocidade do vento por: solugdes de maneira aleatéria, mas direcionada,
considerando uma funcdo de aptiddo, chamada de
1 [L Cj (1) fitness a qual deve ser definida de acordo as

“cos9l T

A configurac@o de medicao ilustrado na Figura 1
€ modelada considerando-se que os transdutore
ultra-sbnicos apresentam um comportamento similar
a um filtro passa-faixa com largura de banda
limitada, que o meio provoca uma atenuacéo no sinal | 1
e adiciona um ruido gaussiano. Desta forma, o sinal tempo(s)
no transdutor receptor é dado por:

Eco
Ultra-sénico

y(t) = A(t-T) + u, (@)

RX

em que: x(t) € o sinal elétrico no transdutor
transmissor,y(t) € o sinal elétrico no transdutor
receptor, A € a amplitude do sinal elétrico no
transdutor receptor, € o tempo de transito (ToF) e tempo(s)
Ua € o ruido aleatério Gaussiano.

Figura 2. Sinais ultra-s6nicas transmitida e retabi



Sim 3.2 Funcao da Aptidao (Fitness)

Geragdo da Avaliagdo da (" Critério de )
Populacdo = F;{;i?g;ﬂe _’\,?,fi‘;’;f;f& 1 i Cada individuo da populagéo inicial é obtido
1 Nf“’l l pelos parametros x = (o', ,¢,7,y), e estes
Inicio Selecio. Resultado modelam o sjnal de eco ultra-s.(‘)n'im(x) (Eq: 3)).
Cruzamento Deve-se avaliar de forma quantitativa a aptidédeedes
¢ Mutagdo individuo em relacéo ao sinal de eco ultra-s6se{tp

Dessa forma, foi utilizado o erro de aproximagéo

dado pore, = yi(t) — e(t).

Figura 3. Diagrama de blocos da Estratégia Evalytiara a Como os limites do erro de aproximacao nao sao
determinag&o do ToF. constantes (devido ao ruido) o erro de aproximacio

normalizado é determinado por:

Geragdo de uma Nova Populagido

caracteristicas proprias do problema de otimizagéao.
Com a finalidade de implementar um processo _ €, &, (7
evolutivo, sdo utilizados operadores de selegéo,EAN_ LimSupJ A ' Lim|nf| A

cruzamento e mutagcdo, para a geragdo de novas
solucdes. Na Figura 3, ilustra-se o diagrama de

blocos do processo evolutivo para a determinagédo do A§sim, cada irldividuo d"’l populagéo tem~
tempo de transito (Michalewicz, 1992) associado uma funcdo de aptiddo, que reflete quao

boa ele €, comparada com outros na populagéo. Desta

maneira, foi definida a funcdo de aptiddo, paracad

individuo, determinada como uma combinacdo de
Para gerar a populacdo inicial criou-se uma trés parametros:

populacdo de tamanhoPopSize inicializada

alegtlorlamente, cu!os pgrgmetros _Gencontram-se f=f+ m Iw, (8)

definidos nos seguintes limitesa ([107;0,001],

BOML3], oO[0; 1], TO[0;50Qus] e yd[1;4] . Desta
maneira, oi-ésimo individuo da populacgéo inicial é

3.1 Geracéo da Populacéo Inicial

em que:w; € um fator de ponderagdo, que foi
ajustado para 40, g, f, e f;, sdo respectivamente

dado por: valores maximo, médio e desvio padréo, dados por:
X =(oB.¢.7 (@)
@.p.9.T.v) flzmax(siN)
Com a finalidade de introduzir uma variagéo f,= mea’(SiN) 9)

durante o processo de busca, para cada individtio
associado um conjunto de valores correspondentes ao
desvio padrao de cada variavel, respectivamente.

f,= std(siN)

Portanto, oi-ésimo individuo da populagao inicial A funcdo de aptiddo, definida em (8), forca o

finalmente construido da seguinte maneira: algoritmo a minimizar o méaximo do erro de
aproximacao normalizado considerando a

(x,0)=(a B, .Y J, 'dB ,(5¢ Il bv) (5) minimizacdo também dos valores médio e desvio

padréo deste erro. O fator de ponderacdo tem por

objetivo evitar o mascaramento do primeiro

Como o problema apresenta restricdes no espac@arametro pelos outros dois (Catunda, 2003).
de busca, deve-se tomar cuidado para ndo gerar

individuos invalidos na etapa de inicializacéo. tBes
maneira, foram estabelecidos limites superior e
inferior obtidos a partir da envoltéria do sinal e
ultra-sdnico. Essa envoltdria do eco ultra-sonimio f
obtida pela determinagdo do mddulo da transformada
de Hilbert, como se ilustra na Figura 4.

LimSup= €¢}+0,3¢} (6)
LimInf = g(t) -0, 3¢e(1)

Em queeg(t), é a envoltéria do eco ultra-sénico no
transdutor receptor.

Figura 4. Limites Superior e Inferior da envoltéria



3.3 Selecéo 4 Resultados de Simulacao

O método da selecdo envolve a escolha dos B B
individuos na populag&o que irdo gerar descendentes  \€Sta secéo sdo apresentados resultados de
assim como o ndmero de descendentes a sereriimulacéo para a determinacdo do tempo de transito

criados. A partir da populagdo principahg ultra—§6nico (ToF) na configuracao de_ medicao da
individuos sdo selecionados para gerar novosvelocidade do vento apresentado na Figura 1. Foram

individuos, utilizando uma pontuacdo baseada enfltilizados os seguintes parametros para simulagao:
atributos ndo lineares e selecdo por roleta (Catund Frequéncia de operacéo do transdutor ultrasénico de

2003). 40 kHz; Velocidade do ventdd = 10 m/s; distancia
entre os transdutored =8,6 cm; 6=14 e
n et (10) Temperatura = 20C,
Prob(i) =‘;dd'— y =10, A partir destes valores e utilizando a equacéo (1)
Z":VJ—l foi determinado o Tempo de Transito (ToF) teérico
] que deve ser alcancado pelo algoritmo evolutivo,
dado por:
Em quev é a raiz real e positiva do polindmio:
To tedrico — ; =244, 9&15 (15)
(SP-ng). V= + SP¥ 2+, .+ SR O (11) dcosB+C

. A ~ ~em queC é a velocidade do som do ar, que depende
e SP é o pardmetro que controla a pressédo deaeleca _ . . . i
principalmente da temperatura e é dada por:

3.4 Operadores de Cruzamento e Mutagao
C=20,074/ 273,15 T (16)
O operador de cruzamento troca parte da

informagdo genética entre dois individuos, Foram estabelecidos os barimetros para a
produzindo novas solu¢bes potenciais com algumas imulacio do  aldoritmo evoIEtivo tais EomO'
caracteristicas dos pais. O operador de cruzament ¢ 9 ’ y

utiizado era baseado no cruzamento uniformeNl,Jmero d? _|nd|\(/j|duos d? pogg(l)agaoblnkl)(_:ll_zl:dSOé
(Michalewicz, 1992), definido por: Uumero maximo de geragoes: , probabilidade de

cruzamento: 0,8 e limite minimo ditnessde 0,01.
A Tabela 1 contém os resultados de simulagao
1y — 1nl A1.-1,,1 1 1 1 1 1
(x,0") = (@ B ¢ Ty 0, 05 0, 0,'0,) (12) quando considerado um ruido aditivo gaussiano com
2 2\ — 2 n2 2.2,,2 2 2 2 2 2 Adi 1 3 I 0,
(x*,0°) = (a*B*,¢*1°y*07,0,0,0.°0,7) V|',a|0r me’dl_o zero e _deswo padréo |guaIAa_ 20% do
nivel maximo do sinal de eco ultra-sonieft),
equivalente a uma relagdo sinal a ruido de

e a operacgdo de cruzamento produz o filho: SNR = 2.63 dB.
1, 42 2,2 2 1 2 13
(x,0)= a+a __,y Ty ,O-il *0q ___0V+0V ( ) Tabela 1.Determinacéo do ToF com SNR = 2.63 dB
2 2 2 2 ToF
(;s) a B @ | y | Fitness
Depois da operagéo de cruzamento 0s individuos 244 421 1,02x10% | 2,99 | 1,01] 3| 0,056
roduzir | indviduos com novas variagdes. na |-2.2:06 | 160107 | 2,00 | L07] 2| 0,10
5
populacdo, tendo como consequéncia uma maio 244,20 9'1&104 258 | 099 3| 0192
exploracdo do espaco de busca. O operador de 244.86| 1,02<10" | 3,00 | 0,96 3| 0,063
mutacéo foi definido por: 242,04 | 1,03x10* | 3,01 | 0,36| 3| 0,065
o' = geV(49) A Tabela 2 contém os resultados de simulacdo
x'= x+ N(0,0") (14) quando considerado um ruido aditivo gaussiano com

valor médio zero e desvio padréo igual a 30% do

) ) ) nivel maximo do sinal de eco ultra-sonieft),
em que:Ac € o valor do desvio padréo ajustado paraequivalente a um SNR = - 0,74.

0,001, eN gera um numero aleatério com funcéo de
distribuicdo Gaussiano.

Desta maneira, é criada uma nova populacédo de
individuos (denominada como filhos),
potencialmente melhores que a populacdo inicial
(denominados pais).



ruidosos, apresentando vantagens desejaveis
comparadas com técnicas convencionais de

estimacdo do ToF. Observa-se também que sendo um
problema de otimizacdo com restricdes, é requerida
uma geracao da populacédo inicial adequada, com a
finalidade de evitar a convergéncia prematura do

algoritmo evolutivo.
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Neste trabalho foi apresentado um algoritmo
para a determinacdo do tempo de transito ultracebni
utilizando estratégias evolutivas. A modelagem nao
linear do sinal de eco ultra-sbnico permite
implementar uma funcao de aptidao (fitness) para
realizar a busca de solugdes em um espaco de busca
definido. A partir dos resultados é observado que o
algoritmo evolutivo proporciona solugbes diferentes
isto é, sdo encontradas diversas solucdes que
satisfazem as restricbes do problema. Além disso, o
algoritmo permite obter solugcbes em ambientes



