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AbstractO In this work, a wind speed measurement systemdbasedata fusion of the time-of-flight (ToF) infoation is
presented. This information is obtained througheghold detection (TH) and phase difference (PDhrtepies. Fuzzy
membership functions are derived from ToF measunema&ues and represent measured values and thegrtainties. Two
data fusion methods are presented based on theatibifity relationship between elements to be cambiand using weights
defined by the OWA (Order Weighted Average) opetatincertainty analysis is carried out by quantifyithe influence of
each input parameter on the global fusion reswf @ata fusion values are determined consideringraemeasured values
using the TH and PD techniques.

KeywordsO Ultrasonic transducer, time of flight (ToF), détaion, fuzzy arithmetic, uncertainty analysis.

Resumdl] Neste trabalho, apresenta-se um sistema de mediaeelocidade do vento baseado em fuséo de deaas d
informacgdes dos tempos de vbo (ToF) obtidas pétasdas de deteccéo de limiar (TH) e da difererctaske (PD). A partir das
medicdes dos ToF, sdo derivadas fungbes de pertanféizzyque representam as medicdes e suas incertezasmtmdos de
fusdo de dados séo apresentados baseados na ddag@mpatibilidade entre os elementos a seremdase utilizando pesos
definidos pelo operador OWA (Order Weighted Avejadeealiza-se uma andlise da incerteza quantificaadnfluéncia
individual de cada parametro de entrada sobre Wtae® global de fusédo. Os valores de fusdo do dmfsiderando varias
medic¢des independentes séo obtidas pelas técracid d PD.

Palavras-chavé] Transdutores ultra-sonicos, tempo de voo (Toadule dados, aritmétibazzy anélise de incertezas

processos estatisticos. Se as medicfes apresentam
. informacBes imprecisas e ndo € possivel obter
1 Introdugéo informacBes estatisticas, estratégias baseadas na
teoria de conjuntofuzzypodem ser utilizadas para a
Transdutores ultrasOnicos encontram importantesrepresentacdo e avaliacdo das incertezas (Lima,
aplicagdes industriais e cientificas para medicdo d 2000) e (Reznik, 2004).
velocidade do vento. ASSim, uma estratégia Na pré_tica, 0s parémetros de sistemas de
comumente utilizada para a medicdo da velocidadgnstrumentagéo apresentam variabilidades e erras, e
do vento consiste em medir o tempo de voo (TOF —modelagem exata dos sensores nem sempre é
Time-of-Fligh), que é definido como o tempo disponivel. Neste cenario, o resultado da anakse d
necessario para que a onda ultrasonica viaje desde jncertezas que sdo especificadas por valores exatos
transdutor transmissor para o receptor. Para est%crisp) nem sempre pode ser considerada como uma
prOpéSitO, diversas técnicas ultrasOnicas foramso|ugéo gera] para representar 0 espectro Cornmto
desenvolvidas, utilizando ondas continuas, ondasncertezas possiveis. A representacéo dos paramnetro
pulsadas, métodos de correlacéo, deteccéo de limiafedidos e suas incertezas através de ninfiezay
(TH —Thershold Detection diferenca de fase (PD — cyjas formas sdo derivadas das préprias medigdes,
Phase Differende entre outras (Hauptmann, 2001). prové uma estratégia pratica para a abordagem
Entretanto, a medicdo da velocidade do vento ndo @ternativa para tal tipo de problema. A
realizada com exatiddo satisfatoria devido asdefuzzificagdo de um nimefozzypermite estimar o

incertezas associadas na medicdo do ToF, tais com@alor de medicdo (valoerisp), assim como também
erros  devidos as  aproximagBes  tedricassya incerteza associada.

desenvolvidas, erros dos instrumentos de medicd0o, com a finalidade de reduzir as incertezas

erros externos, como ruido aleatério e reflexdes, e3g5gciadas aos processos de medicdo, sem alterar o
erros introduzidos pelo operador (Kaimal, 1963). valor absoluto do resultado, técnicas de fusdo de
De acordo com a natureza das incertezas, doigados sdo utilizadas na area de instrumentacdo e
tipos de estratégias sdo utilizados para sua géalia medicdo, acrescentando confianca aos resultados
Se as medi¢cdes de um sistema de medicdo s@gedidos. O processo de fusdo de dados combina
representadas  através de  distribuicbes  deinformacdes com uma consideracdo apropriada das

probabilidade conhecidas, a avaliagéo das incertezacaracteristicas de suas incertezas, de uma maneira
é realizada por meio da teoria de probabilidades e:gnsistente.



De forma a realizar a medicdo da velocidade dotransdutor receptor, através da detecgdo de limiar,
vento com baixa incerteza, a estimagdo do ToF écomo ilustrado na Figura 2.
baseada na técnica de fusdo de dados que combina as
informac6es independentes dos ToF obtidas pelos
métodos de deteccdo de limiar e da diferencga @e fas
A partir destas informacdes dos ToF, sdo derivadas
as formas dos numerdsizzy que representam as
medicdes e suas incertezas associadas. Realiza-se a 1 |
andlise das incertezas por meio do método de © 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &
transformacdo generalizado, que determina o grau de
influéncia das incertezas independentes das medicte Yre  wmar A A AN
no resultado global de fusao. /VVV\/ |

As técnicas de TH e PD s&o resumidamente A
apresentadas, assim como a representacdo das | W g |
incertezas por numerdszzy Um modelo de fusédo T T R T R e e
de dados baseado nas rela¢cdes de compatibilidade e t(s) < 10°
operadores OWA ¢ utilizado para a combinacgdo das
informagBes obtidas a partir das técnicas

desenvolvidas. O valor medido do ToFtf.) ndo corresponde

diretamente ao tempo de recepc¢éo devido ao retardo
imposto pela dindmica dos transdutores. O tempo

medido pode ser expresso como a soma do tempo de
transmissao t{g) com o tempo de deteccaeg:).

11 1

L

Figura 2. Medigao do ToF pela técnica de detecedondar.

2 DefinigBes Preliminares

Uma configuragdo comum para medicdo da
velocidade do vento utilizando transdutores Uma afericdo pode ser realizada de forma a
ultrasénicos consiste em alinha-los com um angulodeterminar o tempo de detec¢do, com velocidade do
especificado a direcdo do vento, como ilustrado navento zero. Assim, a velocidade do vento pode ser
Figura 1. O transdutof, emite um trem de pulsos determinada por:

gue é captado pelo transdufds; a velocidade de

propagacdo da onda sonora através de um fluido é a 9 =L[€;_C) (1)
soma vetorial das velocidades de propagacao natural cos ( thy, —ths

(velocidade do som(C) e do fluido a ser medido

(velocidade do ventd). em que:d é a velocidade do venth, é a distancia

Para o propésito de medicdo da velocidade do€ntre S transdutoreédg o angulo entre a propagacao
vento, apresentam-se sucintamente as definicée§0 vento e a direcdo da linha dos transdut@esa
preliminares das técnicas de deteccio de limiaa e dVelocidade do som no ar parado, o qual varia
diferenca de fase, assim como a representacio dd¥incipalmente com a temperat_ura.,A dependéncia de
medicBes e suas incertezas através de nirezpg ~ C COM & temperaturi (em Kelvin) € dada por:

e a analise de incertezas através do método de C =20 074/1_— @)
transformacédo generalizado. | K

Transdutor B/ -

£/ 2.2 Técnica da diferenca de fase (PD)

Na técnica da diferenca de fase, mede-se a difereng
de fase entre as ondas ultrasdnicas transmitidas e
recebidas, como ilustrado na Figura 3. Pode-se
observar que é possivel realizar a medigdo desvario
valores de diferenca de fase em um intervalo
. determinado; estas medicdes podem ser utilizadas em
U/ Transdutor A um procedimento de fusdo de dados para determinar

um valor do ToF com uma melhor confiabilidade e
Figura 1. Estrutura para a medicdo da velocidadeedto. baixa incerteza.

A fase instantdnea no transmissor e receptor é

2.1 Técnica de deteccao de limiar (TH) ¢ = 2rtag € & velocidade do vento €:

transmitir um trem de ondas senoidais e medir o cosd
tempo necessario para sua deteccdo (ToF) no

A técnica de deteccdo de limiar consiste em 1 [Eznﬂ-_c] ©)
@



2.4 Método de transformacéo generalizado

O método de transformacdo generalizado descreve
um procedimento para a analise da propagacédo das
incertezas, permitindo determinar o grau de
influéncia das incertezas individuais no resultado
global obtido através do procedimento de fusdo de
dados (Hanss, 2002).

Define-se um modelo de parametrizacizzy
constituido por um conjunto de parametros de
entrada com valoreguzzy definidos porp;, com
fungcbes de pertinénciap(x), i=1,..,n. O
) x10° pardmetro de saida do valiuzzyé definido porqg,
com fungdo de pertinéncial(z), obtido como
resultado do mapeamento entrada-saida da fifigao

Wpi(xi) 4 q= F(plu ] pn) (9)

Para a simulagdo do modelo de parametrizacdo
fuzzy usando o método de transformacdo, cada
parédmetro de entrada é decomposto em niveis
cut em um conjunto derf-1) intervalos, dado por:

5 R ={X9, x¥, ... X"} 10)
. ‘ X =40, 407, 4 <) (11)

em queii=1,..n j=0,..m a’ e b’ s&o os

Figura 3. Medigao do ToF pela técnica da diferefe:fase

Figura 4. Decomposicéo d#sima incerteza do parameggelo
método de transformag&io generalizamo=(5) limites inferior e superior de cada intervaig”) .

Para o propodsito de decomposicao @ituts, o
eixo |1 é subdividido emm segmentos, igualmente
espacados porAu=1/m, e (m1l) niveis de

Um nimerofuzzyé um conjuntduzzydefinido em ~ Pertinénciay =j*Au,j=0,..m _
um universo de discurso sobre os ndmeros reais, © mMeétodo de transformagao generalizado
X={(x, u(x)) / x O U} uood 4) adiciona elementos no intervaIO(i(”, i=1,..n,

As formas mais comuns de niumefozzysédo a trian- J=0, ... (n-2), como ilustrado na F[gl_‘ra 4, e os
gular, a trapezoidal e a Gaussiana. Por razdes détervalos sdo transformados em veto)éé):
simplicidade de formulacéo e eficiéncia computacio- _

nal, nimerosfuzzy triangulares sdo frequentemente U= (). mﬂ i )i ) m+1] )(12)
utilizados, referidos como niimerfigzydo tipo L-R,

2.3 Numeros Fuzzy e Representacao de Incertezas

com funcéo de pertinéncia dada por: (m)
_ o1 |X_7| s com:
Hr (9 =maxq 0. 2 W= @) (13)
em qued =+/210 ; o é o desvio padréo definido para (m*l J)" elementos
uma distribuigdo Gaussiana € 0,05X) e X é 0 al; =10j=0,1,..m
valor meio. De forma pratica, o numerfoizzy ‘ C‘(ifl) + q('m)
triangular é expresso em sua forma resumida por: c,(i‘) =2 T 1=23.m-jdj=01,.m- :
e - = : 2
T =(X-8, % %+d) (6) 4 . _
N ) b,(‘); l=m-j+10j=0,1,...m
A operacdoa-cut pode ser aplicada para os
namerosfuzzy em que oa-cut para um conjunto (14)
fuzzyX é o conjuntoX®, definido por: Para 0 modelo de parametrizagéinzydado em
X@O={x00|ux(x)=a}, a=0 (7)  (9), a estimagéo da saida € avaliada para cadaacolu
A notagdon-cut comumente utilizada para a forma do vetor, utilizando-se aritmética convencionalapar
de nmeros fuzzy-R é dada por: namero<crisp. Assim, a saidg pode ser expressa em
a) :[XI(_u), Xéf)] ®) sua forma decomposta e transformada por vetores

(‘), j=0,..m ok-ésimo elementd2!) do vetor
Z" ¢ dado por:

20 = B30, 450, ) (15)

em quexf") e Xéf) séo os limites inferior e superior

de cada intervalox ®
k



2.5 Analise das incertezas para o modelo fuzzy melhor estimacdo obtida pelo procedimento de fusédo

Para 0 modelo de parametrizadéazydefinido em e dada por:

(9), a saida do sisten@ apresenta uma incerteza X =F(X %) (20)
global como resultado das influéncias dos pararsetro A combinacdo de informacdes através He

de entrada p. Conseqientemente, podem-se depende dos elementos a ser fundidos, isto é, deve
determinar as  contribuicbes das incertezasexistir uma compatibilidade entre elas para seapli
individuais dos parametros de entrada sobre ap procedimento de fusdo. Por tanto, define-se uma
incerteza glObal da saida (HanSS, 2002) Para eSt%|agao de Compat|b|||dad%’ a qua| reduz o grau de

propoésito, definem-se os coeficientesni(”, pertinéncia associado a pares que sdo discrepantes
i=1,..n,j=0, .., (- 1), dados por: favorece o grau de pertinéncia entre elementos
compativeis (Dubois, 1998) e (Yager, 1996).
() — 1 Para duas medicbes; e X, a relacdo de
i = (m+1 ) (h“) (J)) compatibilidade dada pomR(x;, X;) depende da
. (16) distancia entre elas, tendo um comportamento
Y “"i:” (522(1-) _ Yz(j)) decrescente quando a distancia—Jx,] aumenta.
= = Consequentemente, define-se um conjunzy M,
tal queM(x) = M(—x), M(0) =1 e:
com:
ia R(X1, X2) = M(X1 —X) (21)
s(k )= k+(1-2)(m+1- ) (17) Assim, o mapeamento dos nimefozzyX; e X,
s, (k)= k+(( m+1- ) |_1)( m+ 1= )" através d& é dado por:
em que 2 é ok-ésimo elemento do vetc'? . e Dalr =R =X0M (22)
Os coeficientemfj) determinam as contribuicdes {X}r=RX; =X,00M (23)

das incertezas do paramefrana saiday, no nivel de
pertinéncia ;. A medida da influéncia total que
guantifica o efeito do parédmetpp sobre a saidg é

em que {.k define 0 mapeamento dg e X, através
de R, O é a somduzzy Generalizando a relacdo de
compatibilidadeR, paran medi¢cdes, tem-se:

dado por:
. R(X1, ..., %) = min; R(Xi, X)) (24)
B -—ZHJ ‘ﬂ.“) W+ bm)‘ (18)  em queR é a minima compatibilidade entre todos os
132 paresR(x, x). O mapeamento do numefozzy X;
Finalmente, a medida da influéncia relatigg,  através d& e dado por:
para valores normalizados, é dada por: {(X}r=Xn[n X OR] (25)
m-1
B Z“J ‘ﬂ. ( +b )‘ em que ¥}r representa o mapeamentoXjatravés
pp=——= n'fﬂ — . (19) de R, relacionando a compatibilidade com as
B, DYy, (nl (ag‘) + k}q'))‘ medigBesX; , en € o operador de intersecgao.

3.2 Medida de distancia entre numeros fuzzy

3 Procedimento de Fusédo de Dados -
Para o calculo da relacdo de compatibilidRdeada

em (24), utliza-se uma medida de distancia
generalizada para nimerfugzy em que o resultado
da distancia entre dois nimeirfogzyé outro nimero
fuzzy(Voxman, 1998).

Para dois numerosfuzzy X; e X, com

Neste trabalho, sdo desenvolvidas duas estratégias
fusdo de dados baseadas na teoria de conjiuzpg

A primeira emprega uma relacdo de compatibilidade
entre os elementos que participam no processo de
fusdo. A segunda estratégia atribui pesos assac@mdo ~ (@
cada valor estimado utilizado para a fuso. representagdoa-cut da forma [X(?, X\ e

(X, X971, respectivamente, a distancia ertiee
3.1 Fuséo utilizando RelagBes de Compatibilidade X, é definida porM @ =[M{®),M )] e dada por:

Para um sistema de medicdo em particular, séo
realizadasn medi¢cBes definidas pox, ...,%,. O RI v > S 2 (26)
procedimento de fuséo de dados combina esta!” = (@) 1 w(@) (@) 4 vla)

(a) _ ye(@) Xt Xgs < Xy + Xy
informag@es através de uma funcéo de fusdo definida max{ X7’ = Xgy .G ; > < 2
por F, determinando-se o valok , definido como a

max{x‘”) ) (} ; X+ x©@ B X+ xte)




e MW@ _maX{X(Fg)_X(LGZ) 'X(ng)_ X(&)} (27) De maneira a exemplificar o procedimento de
medicdo proposto, realiza-se a medi¢cdo de um valor

do ToF pela técnica TH e duas medi¢des do ToF pela

técnica de PD. A partir destas trés medigbes sao

derivadas as representagbes dos nUumdrzzy

O conceito de operadores OWRrfered Weighted triangulares, como apresentado na Tabela 1. Em

Average baseia-se na agregacdo ou fusdo deseguida sdo aplicados os procedimentos de fusdo de

elementos em que o resultado da operacdo estdados utilizando relagdes de compatibilidade e

contido no intervalo correspondente ao valor minimo operadores OWA.

e maximo dos elementos. Os operadores OWA

3.3 Fuséo utilizando Operadores OWA

Tabela 1. Medigdes do ToF pelas técnicagide PD.

permitem a implementacéo de diferentes funces de Técnica NGmeroFuzzy X, (us)
fusdo, atribuindo, através de pesos, énfase aos TH, % (200,68; 239,73; 269,77
elementos a ser fundidos (Yager, 1996). Assim, o PDy, % (214,67, 245,43; 276,19
operador OWA de dimenséo tem associado um PD2, X3 (215,57; 246,46, 277,34
vetor de pesow/, definido por:

W={w... w]' (28)

4.1 Fusao utilizando Relacdes de Compatibilidade

A L _\ A partir das medicdes de Tofg;, X, e xs, determina-
vv.DO,l,Ew—leF —Ex. 29 S
0. 4 =i (xl X‘) =t v (29 se a relacdo de compatibilidaéke utilizando (24),

o dado por:
em quex; € oj ' maior elemento dg,, ..., Xn. _
Na funcéo de fusab, a escolha do vetor de pesos R(X1, X2, X3) = MIN{R(X1,X2),R(X1,X3),R(X2,X3)} (34)
W permite a agregacdo ponderada das funcdes de R(X1, X2, X3) =(-0,108; 0; 0,108us  (35)

pertinéncia dos nur_nercbszzy Os pesos do operador A seguir, cada medicdo; representada pelo
OWA s&o determinados como a solugdo de uUmpqarg fuzzy X; é mapeada através d@ como

problema de programagdo matematica (O’Hagan,jefinido em (25):
1990), definido por:

L n {Xl}R =le (XZO R)ﬂ(X3ﬂ R) (36)
Minimizar Z;Wj In w; (30) {Xobr = Xon (XsnR) N (XN R) 37)
= —
Sujeito a {X3} R= X3ﬂ (Xln R) n (Xzﬂ R) (38)
N N N _Nn—j Definindo-se a fungédo de fus&g como a média
Z;Wj h(i)=¢, comh, (j)= Py (1)  aritmética das trés medicées, tem-se:
=
> w, =1,w=20 (32) FR:{XI}F**{XER{L %2 o (39)
j=L 3
em que eJ[0,1] define o grau favoravel de Na Figura 5, ilustram-se o resultada fusdo de
associacdo entre 0s nimefiozzy dadosFg, e as entradas representadas pelos nimeros

A cada elementay, representado por um nUmero fyzzyX; = TH, X, = PD, e X = PD,.
fuzzy X; e mapeado através da relacéo de

et

compatibilidade ¥} r definido em (25), é associado 0
um peso de ponderacégp dado por: o8
{Xtw = {X}rW, (33) y

em que ¥}w representa o mapeamento de}f
através do peso de ponderagéio

4 Resultados com o Procedimento de Fusao 0

Com_ ? finalidade de aya"ar 0 procedimento de Figura 5. Fusdo de dados utilizando a relagéo dgpatbilidade.
medicao baseado em fusdo de dddesy considera-

se a medi¢do da velocidade de vento ( Figura Id Pa  gmpora a fungdo de fuséa seja definida como a
este proposito, sdo realizadas as medi¢des dos TORadia  aritmética das entradas. ela leva em
pelos metodos de TH e PD. O sistema de medicao foponsideracao as relagées de compatibilidade estre a
simulado no SlmglanN(Matle@Q,__gongderando-se a5 medigdes que participam no processo de fusdo. Para
seguintes especificagoes: freqiiéncia dos transslutor gpter o resultado da estimac&o (valdsp) do ToF a
f=40kHz, temperatura de operacaix =25°C,  partir do nimerduzzyFg, ¢ utilizado o método de

angulo entre transdutor@s= 173 e distancia entre os defuzzificacdo do centro da area (COA), que fornece
transdutores = 10\, comA = C/f = 8,66 mm ToFeg = 243,44ys.



4.2 Fusdao utilizando Operadores OWA

O vetor de pesod/ do operador OWA é determinado
a partir da solucdo do problema de programaca
matematica dada em (30). Por tanto, para0,25,
temos que:w; =0,1162,w, = 0,2676,w; = 0,6162.

Para incorporar o operador OWA ao procedimento

de fusdo que utiliza relagcdes de compatibilidade, o
valores das medicBes sao ordenados de forma
descendente x{>x>x;), em quex € o j™ maior
elemento dex,, X, X3. Assim 0 mapeamento o
através deR é enfatizada utilizando os pesos de
ponderagéaey;, dado por:

{Xi=1}w = [Xsn (X:n R)n (Xon R)wy (40)
{Xi=2}w = [Xon (XinR)n (X3n R)Jw, (41)
{Xi=sbw = Xin (XN R)N (Xzn R)Jws (42)

Definindo-se a funcéo de fus®q, como a soma
ponderada das trés medicdes, tem-se:

Fv ={X3w{ X wt X (43)

Na Figura 6, ilustra-se o resultado de fusdo

com incertezas, simulacéo e analise de propagagao d
incertezas. Com a finalidade de obter valores com
baixa incerteza, duas técnicas de fusdo de dados

%aseados na relacdo de compatibilidade e em

operadores OWA mostraram-se adequadas para a
combinagcdo das informagfes dos valores dos ToF
obtidos pelas técnicas de TH e PD. A relacdo de
compatibilidade prové um mecanismo para introduzir
conhecimento no processo de fusdo de dados,
dotando ao sistema de fus@o de certa capacidade de
inteligéncia. Realizou-se também a analise da
influéncia das incertezas sobre os resultados igloba
de fusdo, por meio de uma medida de influéncia
relativa, que quantifica a influéncia da incerteza
independente de cada pardmetro de entrada sobre a
saida global de fusdo do sistema de medigcdo. Este
procedimento de medicdo pode ser aplicado a
sistemas de medicdo inteligentes na presenca de
incertezas, fornecendo resultados com maior exatida

e confiabilidade.
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utilizando o operador OWA; para este caso, o0 valor

defuzzificado éloFowa= 244,36ys.
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Figura 6. Fuséo de dados com o operador OWA.

4.3 Andlise da influéncia das incertezas
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da influéncia relativa, foi determinado pelo método

de transformacdo generalizado (Eq.19). Assim, para
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