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Abstract— The knowledge of wind speed with high precision is of great importance in applications that are
directly connected to the environment. One way to get the wind speed is through an ultrasonic anemometer.
This article brings an alternative with low cost and easy access to measure wind speed using sensors commonly
seen in educational robotic kits. The chosen sensors and the ultrasonic waves are affected by noises present in
the environment, like temperature and humidity for example. The utilization of the Extended Kalman Filter
(EKF) is capable of reducing such noises generating a more palpable measurement. Therefore, is used a model of
a unidimensional ultrasonic anemometer with detection by amplitude threshold to generate simulated data and
implement the EKF. After the simulated validation of the filter, a practical approach was executed by collecting
real data in a wind tunnel and applying the EKF. The results showed a good performance of the EKF and, as a
consequence, a substantial reduction in the noise present in the wind speed measurements for the simulated and
the practical data.

Keywords— Ultrasonic Anemometer, Time of Flight, Extended Kalman Filter, Wind Tunnel.

Resumo— O conhecimento da velocidade do vento com alta precisão é de grande importância para aplicações
que estão diretamente ligadas ao meio ambiente. Uma das formas de se obter tal velocidade é através de um
anemômetro ultrassônico. O trabalho em questão traz uma alternativa de baixo custo e fácil acesso para medição
da velocidade do vento utilizando sensores comumente vistos em kits educacionais de robótica. Os sensores
utilizados e as ondas ultrassônicas são afetadas por rúıdos contidos no ambiente, como temperatura e umidade
por exemplo. A aplicação do Filtro de Kalman Estendido (EKF) é capaz de reduzir tais rúıdos, tornando
tal medida mais palpável. Para tanto, é empregado o modelo de um anemômetro ultrassônico unidimensional
com detecção por limiar de amplitude com o intuito de gerar dados simulados e implementar o EKF. Após a
validação simulada do filtro, foi realizada uma abordagem prática coletando dados reais em um túnel de vento
e aplicando o EKF. Os resultados obtidos demonstraram um ótimo comportamento do EKF e, por conseguinte,
uma considerável redução do rúıdo presente nas medidas de velocidade do vento, tanto para os dados simulados
quanto para os dados reais.

Palavras-chave— Anemômetro Ultrassônico, Tempo de Trânsito, Filtro de Kalman Estendido, Túnel de
Vento.

1 Introdução

Existem muitas situações onde o conhecimento
das condições do vento é de grande interesse, tais
como controle de poluição, controle de turbinas
eólicas, manobra de navios e sistemas de pouso de
aeronaves. Além disso, a medição da velocidade
do vento é um dos fatores mais importantes na
previsão do tempo, a qual influi diretamente na
produtividade agŕıcola.

Observações do vento são feitas em um local
fixo usando, em geral, dois parâmetros: a veloci-
dade do vento e sua direção. Anemômetros são
instrumentos usados para medição da velocidade
e direção do vento, e podem seguir diversos prinćı-
pios de funcionamento. Destaca-se aqui o anemô-
metro ultrassônico, cujo funcionamento baseia-se
nas propriedades das ondas ultrassônicas. Este
instrumento apresenta várias vantagens em rela-
ção a outros tipos convencionais de anemômetro,
tais como a ausência de partes móveis, resposta
rápida à rajadas de vento e baixa manutenção
(Yadav et al., 2017).

As ondas ultrassônicas são afetadas direta-

mente por fatores do ambiente como tempera-
tura, umidade e velocidade do vento (Bohn, 1988).
Anemômetros ultrassônicos operam com base no
prinćıpio de que o tempo requerido para que uma
onda ultrassônica viaje entre dois pontos é afe-
tado pela velocidade do vento. Uma componente
de velocidade do vento na direção de propagação
do som incrementa a velocidade de propagação, e
uma componente de velocidade do vento em dire-
ção oposta à de propagação do som leva à redu-
ção desta velocidade. Assim, em um anemômetro
ultrassônico, estas caracteŕısticas levam à diferen-
tes tempos de propagação dos pulsos de ultras-
som em diferentes velocidades e direções do vento
através de um caminho fixo de medição (Yadav
et al., 2017). De acordo com Angrisani et al.
(2004), tal tempo de propagação pode também ser
denominado tempo de trânsito. Utilizando tais
valores de tempo torna-se posśıvel a obtenção das
informações de direção e velocidade do vento.

O trabalho em questão busca realizar a medi-
ção da velocidade do vento através de sensores ul-
trassônicos HC-SR04 de fácil acesso e geralmente



utilizados em aplicações educacionais.
Com o objetivo de obter informações adequa-

das de velocidade do vento este trabalho efetua
a aplicação do método de medição dos tempos de
trânsito dos pulsos ultrassônicos em direções opos-
tas. Dado que um relevante rúıdo foi observado
nas medidas fornecidas pelo sensor, fez-se neces-
sária a aplicação do Filtro de Kalman Estendido
(EKF - Extended Kalman Filter) de modo a ga-
rantir uma maior consistência nos valores de velo-
cidade do vento medidos.

A convergência e estabilidade do EKF foi ve-
rificada através de simulações no Matlab. A se-
guir, foi constrúıdo um pequeno túnel de vento
com a finalidade de gerar um ambiente menos tur-
bulento para as medidas práticas realizadas poste-
riormente. Os sensores responsáveis pela medição
dos tempos de trânsito foram inseridos no túnel.
Os dados práticos obtidos foram pós processados
em Matlab e a velocidade do vento foi estimada.

2 Elementos e Conceitos Utilizados

2.1 Sensor Ultrassônico

O sensor ultrassônico pode ser encontrado em di-
versas aplicações no cotidiano. Este é comumente
utilizado em sensores de estacionamento para au-
tomóveis e detecção de obstáculos em kits de ro-
bótica.

Para o trabalho em questão foi utilizado o sen-
sor HC-SR04 pelo seu amplo uso em finalidades
educacionais e baixo custo. Este sensor pode ser
visto na Figura 2.1.

Figura 1: Sensor ultrassônico HC-SR04.
Fonte: http://www.hobbyandyou.com

O HC-SR04 é composto por dois transdutores
e o circuito auxiliar. Um dos transdutores (TX) é
responsável pela transmissão das ondas ultrassô-
nicas, enquanto o outro transdutor (RX) é respon-
sável pela recepção das ondas após estas serem re-
fletidas. Segundo o manual (Indoware, 2013), para
operar tal sensor deve-se gerar um pulso com am-
plitude de 5 V no pino trigger, o que fará com que
o TX emita 8 pulsos ultrassônicos a uma frequên-
cia de 40 kHz. O pino echo será acionado ao fim
da transmissão e retornará ao ńıvel baixo quando
o RX detectar o sinal previamente enviado. O

valor de tempo obtido no pino echo representa o
peŕıodo que a onda ultrassônica gastou para ir até
o obstáculo, refletir e retornar ao RX (tempo de
trânsito).

De acordo com o manual do HC-SR04
(Indoware, 2013), tem-se que seu alcance de ope-
ração varia de 2 a 400 cm com uma precisão de
até 3 mm.

Ao se utilizar tal sensor para medições de
distância deve-se estar ciente do efeito da tem-
peratura sobre a velocidade das ondas ultrassô-
nicas. Tal relação é apresentada na equação 1
(Bohn, 1988).

U = 331, 45 ·

√
T

273, 15
(1)

Sendo T a temperatura ambiente em Kelvin e
U a velocidade do ar resultante.

2.2 Arranjo dos Sensores e Modelamento do Dis-
tema

Um modo de se obter a velocidade do vento é atra-
vés de dois pares de transdutores ultrassônicos,
sendo dois transmissores e dois receptores dispos-
tos conforme ilustra a figura 2.

Figura 2: Arranjo dos sensores para obtenção da
velocidade do vento.

Na ausência de vento, a onda sonora trans-
mitida percorre o caminho entre os transdutores
opostos na velocidade do som (U ). Entretanto, a
presença de movimentação de ar ao longo do per-
curso de uma onda sonora altera seu tempo de
chegada no receptor. Assim, o tempo de trânsito
entre os pontos a e b em determinada direção e
sentido é expresso através da equação 2,

tab =
D

vab + U
(2)

sendo D a distância entre os transdutores trans-
missor e receptor, vab a velocidade do vento pa-
ralelo ao caminho D e U a velocidade do som.
Reescrevendo esta equação, obtêm-se a equação 3
(Del Valle et al., 2007).

U + vab =
D

tab
(3)



Dado o arranjo explicitado, tem-se que a ve-
locidade obtida pelo conjunto de sensores TX2 e
RX2 terá sentido oposto ao outro conjunto, impli-
cando que vba = −vab. Deste modo, obtém-se a
equação 4.

U − vab =
D

tba
(4)

Assim, aplicando os elementos acima discu-
tidos e subtraindo as equações 3 e 4 obtêm-se a
equação 5.

v =
D

2
·
(

1

tab
− 1

tba

)
(5)

Esta apresenta a velocidade do vento v =
|vab| = |vba| em função da distância D e dos tem-
pos de trânsito tab e tba, sem a dependência da
velocidade do som (U ) (Del Valle et al., 2007).

De forma similar à obtenção da equação 5,
somando as equações 3 e 4 pode-se obter a veloci-
dade do som no ar através da equação 6.

U =
D

2
·
(

1

tab
+

1

tba

)
(6)

Através da equação 2 para os sentidos ab e ba
obtêm-se a equação 7.

tab · tba =
D2

U2 − v2
(7)

Esta relação será essencial posteriormente
para o modelamento do Filtro de Kalman Esten-
dido.

2.3 Filtro de Kalman Estendido

Sabendo da natureza ruidosa nas medidas de
tempo de trânsito, faz-se necessária a aplica-
ção de um filtro capaz de trazer uma suavisação
deste rúıdo presente na medida. Para a ocasião
escolheu-se trabalhar com o Filtro de Kalman Es-
tendido (EKF, do inglês Extended Kalman Filter)
devido à sua eficiência e baixa complexidade.

A teoria do filtro de Kalman permite a utili-
zação de equações onde há a correlação entre as
várias variáveis de um sistema, ocasionando uma
melhor predição que a obtida com a aplicação
da filtragem nas variáveis individuais. (Zarchan
et al., 2009)

Para a realização do modelamento do sistema
foi utilizada a equação 7 (Da Silva, 2016). Assu-
mindo que o quadrado da velocidade do vento seja
sempre muito menor que o quadrado da velocidade
do som, considera-se o lado direito da igualdade
como constante em toda a faixa de medição:

tab · tba ≈ CTE (8)

Conforme indicado por da Silva (Da Silva,
2016), para modelar o sistema em equações de es-
paço de estados considerou-se, além dos tempos

de trânsito, a taxa de variação destes ao longo do
tempo. Assim, derivando a equação 8 em relação
ao tempo, obteve-se a equação 9.

˙tab · tba + tab · ˙tba = 0 (9)

O fato da relação entre o par de variáveis ob-
servadas (tab e tba) e suas taxas de variação tempo-
ral ( ˙tab e ˙tba) ser não linear implicou na escolha de
utilização do Filtro de Kalman Estendido (EKF).

O vetor de estados x do modelo do sistema
desenvolvido é dado pelo vetor em 10. Para o mo-
delamento matricial do problema é também uti-
lizado o vetor ẋ, cujos elementos consistem nas
derivadas em relação ao tempo dos elementos do
vetor x.

x =


tab
˙tab
tba
˙tba

 =


x1

x2

x3

x4

 (10)

Além do vetor de estados x, é necessário para
o modelamento do problema um vetor de medidas.
Este é apresentado em 11.

y =

[
tab
tba

]
=

[
y1

y2

]
(11)

No equacionamento do EKF, os vetores ẋ e
y são relacionados de acordo com a equação 12.
(Angrisani et al., 2004){

ẋ = f(x) + w

y = h(x) + ν
(12)

Sendo w a representação do rúıdo assumido
no processo e ν o rúıdo considerado nas medidas.

Na aplicação em análise, o vetor de medidas é
uma função linear do vetor de estados, e então o
sistema em 12 pode ser reescrito conforme a equa-
ção 13. {

ẋ = f(x) + w

y = Hx + ν
(13)

Devido às equações não lineares do sistema
uma aproximação de primeira ordem é utilizada
nas equações cont́ınuas de Ricatti para a matriz
F do sistema, resultando no Jacobiano do vetor
de estados x, tal como expresso na equação 14.

F =
∂( ˙tab, ¨tab, ˙tba, ¨tba)

∂(tab, ˙tab, tba, ˙tba)
(14)

Para o modelo de trajetória linearizada e apli-
cação do EKF, é necessário obter a matriz fun-
damental requerida para as equações discretas de
Ricatti. Tal matriz pode ser aproximada pela ex-
pansão em série de Taylor de Φ(t) = eFt, tal como
apresentado na equação 15, com Ts sendo o pe-
ŕıodo de amostragem.

Φk ≈ I + FTs (15)

O funcionamento do EKF baseia-se num pro-
cesso iterativo que consiste na utilização do estado



estimado anterior para a predição do próximo es-
tado e sua covariância. A seguir, este utiliza uma
nova medida e o ganho de Kalman calculado na
iteração atual para corrigir os valores obtidos na
etapa de predição e gerar o estado estimado atual
e sua covariância (Zarchan et al., 2009).

As equações de Ricatti, utilizadas no cálculo
do ganho de Kalman, são apresentadas em 16.

P̄k = ΦkP̂k−1Φ
T
k + Q

Kk = P̄kHT(HP̄kHT + Rk)−1 (16)

P̂k = (I−KkH)P̄k

Nestas, P̂k−1 é a matriz de covariância repre-
sentando erros nos estados estimados após a atu-
alização da estimação na iteração anterior (k−1);
P̄k representa a covariância após a etapa de predi-
ção (ou propagação temporal) na iteração atual k
e P̂k representa a covariância após correção da
matriz propagada e estimação com o ganho de
Kalman na iteração atual. A matriz Q é a matriz
de rúıdo de processo, e foi definida como Q = φsI.
A matriz Rk consiste em uma matriz de variâncias
relativas à fonte de rúıdo de cada medida (Zarchan
et al., 2009).

A predição dos estados atuais (x̄k, na iteração
atual) pode ser feita através da multiplicação do
vetor x̂k−1 (estados estimados na iteração ante-
rior) pela matriz fundamental Φk, tal como apre-
sentado na equação 17.

x̄k = Φkx̂k−1 (17)

A atualização da estimação do vetor de esta-
dos utiliza o ganho de Kalman atualizado obtido
e é feita segundo a equação 18:

x̂k = x̄k + Kk(yk −Hx̄k) (18)

Na equação acima, x̂k representa o vetor de
estados estimado na iteração atual, e o reśıduo é
a diferença entre o vetor de medidas atual yk e os
valores correspondentes obtidos através da etapa
de predição atual Hx̄k.

3 Simulação dos Dados de Tempo de
Trânsito

Para a simulação do sistema foi considerado um
arranjo dos sensores conforme àquele apresentado
na Figura 2.

Dado um vetor contendo os dados da velo-
cidade do vento desejada, é posśıvel calcular os
tempos de trânsito tab e tba ideais que os sensores
ultrassônicos mediriam utilizando as equações 5,
6 e 7. Deste modo, foi escrito um programa em
Matlab que realiza tais cálculos.

Após a obtenção dos tempos de trânsito foi
adicionado um rúıdo gaussiano com desvio padrão
σ, objetivando simular os demais efeitos do ambi-
ente e rúıdos sobre as ondas ultrassônicas.

Os parâmetros utilizados na inicialização da
simulação estão descritos na tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros para simulação dos tempos
de trânsito.

Número de amostras 10000
Frequência de amostragem fc = 65 Hz

Distância entre sensores D = 20 cm
Desvio padrão do rúıdo σ = 3 · 10−6

Através de tais configurações obteve-se dados
consistentes para a validação do EKF, que será
comentada na seção 5.2.

4 Implementação F́ısica do Sistema

A seguir buscou-se construir um sistema capaz de
coletar os tempos de trânsito dos sensores HC-
SR04 dado um fluxo de ar.

4.1 Túnel de Vento

Objetivando um ambiente menos turbulento para
as medições foi constrúıdo um sistema baseado no
apresentado por Stark (Stark, 2010). O sistema é
dividido em três partes conforme mostra a figura
3: cone de contração (1), seção de testes (2) e
difusor (3).

Figura 3: Sistema para medições com turbulência
reduzida.

O cone de contração é responsável por cole-
tar o ar que vai para seção de testes. Na seção
de testes estão localizados os transdutores. A úl-
tima parte do sistema é o difusor, o qual comporta
um exaustor responsável pela sucção do ar. Foi
empregado um exaustor com aproximadamente 30
cm de diâmetro e potência de 80 W. Este foi ligado
a um variac, de modo a proporcionar a possibili-
dade de variação da velocidade do vento na seção
de testes.

O material utilizado na seção de testes foi o
acŕılico. Para o cone de contração e o difusor
foi utilizada a madeira MDF (do inglês Medium-
Density Fiberboard).

Com o projeto do sistema pronto, as peças
foram produzidas e montadas. O resultado pode
ser visto na figura 4.



Figura 4: Túnel de vento instalado.

Para a inserção dos transdutores na seção de
teste da estrutura, estes tiveram que ser removidos
de sua placa original. Fios de cobre foram utiliza-
dos para estender o alcance destes até a seção de
testes e rearranjá-los de acordo com a configura-
ção mostrada na figura 2.

Os transdutores foram então colados sobre
uma superf́ıcie de papelão. A distância D entre
estes foi de 20 cm. A superf́ıcie foi inserida na
seção de testes conforme mostra a figura 5.

Figura 5: Seção de testes com os sensores.

Para conectar os transdutores à placa foram
utilizados pares de fios trançados blindados com
o objetivo de reduzir o rúıdo ocasionado pela in-
dução. Como os sinais que percorrem tais fios são
pulsados, uma relevante quantidade de harmôni-
cas seria induzida nos fios mais próximos caso tal
blindagem não fosse empregada.

4.2 Sistema de Coleta dos Dados

Na coleta dos dados do sensor foi utilizado o mi-
crocontrolador STM32F4 Discovery com processa-
dor ARM Cortex-M4 de 32 bits. Este conta com
um clock interno de 168 MHz.

Objetivando uma medida de tempo precisa
no pino echo dos sensores, buscou-se configurar
o clock mais rápido posśıvel. Deste modo, foram
utilizados dois periféricos de Input Capture, um
para cada sensor, com frequência de amostragem
de 84 MHz (máximo permitido pelos pinos) e com
frequência de contagem do timer de 168 MHz.

Os valores fornecidos pelo Input Capture são
o número de ciclos de clock em que o pino echo es-
tava em ńıvel lógico alto. Os valores obtidos pelo
microcontrolador foram enviados para o computa-
dor utilizando o protocolo UART e um adaptador
USB/Serial. O envio para o computador ocorreu
a cada par de medidas. O fluxograma presente
na figura 6 ilustra o funcionamento do programa
embarcado.

Inicialização
dos periféricos

Aciona Trig-
ger (a para b)

Input Capture
Echo(a para b)

(via Interrupção)

Delay

Aciona Trig-
ger (b para a)

Input Capture
Echo(b para a)

(via Interrupção)

Delay

Envia UART (ci-
clos clock ab e ba)

Figura 6: Fluxograma do programa de coleta dos
tempos de trânsito.

É posśıvel observar no fluxograma da figura 6
que foi utilizado um delay. Este se fez essencial
pois as ondas ultrassônicas emitidas pelo sensor
anterior estavam gerando interferência nas medi-
das do próximo sensor. Atribuiu-se um delay re-
lativamente excessivo de modo a se obter uma
frequência de amostragem de aproximadamente
62 Hz.

A metodologia de obtenção da frequência en-
volveu cronometrar o tempo da coleta de dados
e então encontrar a razão do número de amostras
pelo tempo de amostragem. Para os testes realiza-
dos a frequência de 62 Hz foi suficiente, no entanto
é posśıvel realizar a redução dos delays garantindo
uma taxa de amostragem ainda maior.

Os valores de tempo de trânsito obtidos em
ciclos de clock foram exportados para o Matlab e
convertidos para segundos ao se dividir tal valor
pelo clock do timer (168 MHz). Através desta
metodologia obteve-se um resolução de 1/168e6 ≈
5, 95 ns.

5 Processamento dos Dados e Análise

5.1 EKF Aplicado ao Tempo de Trânsito

Utilizando a equação 9 e o modelo de estados de-
finido na equação 10, fez-se o cálculo das matrizes
a serem utilizadas no EKF. Deste modo, define-se
como matriz ẋ a derivada da matriz x apresentada
na equação 10 em relação ao tempo:



ẋ =
∂

∂t



tab
˙tab
tba
˙tba


 =


˙tab
¨tab
˙tba
¨tba

 (19)

O rúıdo para esta aplicação foi considerado
constante, portanto os valores da matriz Q serão
constantes.

Para o cálculo de Φk se faz necessária a obten-
ção da matriz F dada pela equação 14. Utilizando
a equação 9 como base para o cálculo obteve-se a
equação 20 para o jacobiano (Da Silva, 2016).

F =


− ˙tba

tba
0 tab· ˙tba

t2ba
− tab

tba

0 0 0 0
˙tab·tba
t2ab

− tba
tab

− ˙tab

tab
0

0 0 0 0

 (20)

Sabendo que a matriz H é responsável por
determinar a relação entre a entrada x e a sáıda
y, tem-se que esta será dada pela equação em 21.

H =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
(21)

Com as matrizes de modelamento definidas
foi implementado o EKF na plataforma Matlab.
O fluxograma do código pode ser visto na figura
7.

Define Parâme-
tros Iniciais

Calcula F

Φ = I + FTs

P̄ = ΦP̂Φ
T

+ Q

K = P̄HT (HP̄T + R)

P̂ = (I − KH)P̄

x̄ = Φx̂

x̂ = x̄ + K(y − Hx̄)

Figura 7: Fluxograma para execução do EKF.

O código percorre todo vetor de medidas do
tempo de trânsito estimando seu valor na ausên-
cia de rúıdo após cada medida. As variáveis P̄ e
P̂ são as covariâncias propagada e estimada res-
pectivamente, assim como x̄ e x̂ são os valores
propagado e estimado da matriz de estados x, res-
pectivamente.

O valor de x̂ representa a medida dos tempos
de trânsito filtrada. Após o filtro os valores ob-
tidos são utilizados para calcular a velocidade do
vento estimada.

Os parâmetros utilizados na inicialização e
execução do EKF podem ser consultados na ta-
bela 2.

Tabela 2: Parâmetros para utilização do EKF

x̂ inicial
[
5.8824 · 10−4 0 5.8824 · 10−4 0

]
P̂ inicial I · 1015

φs 10−13

Sendo I a matriz identidade e φs o rúıdo da
matriz de rúıdo de processo Q, adotado como
constante. O valor de x̂ inicial foi definido
considerando-se a ausência de vento no momento
de inicialização, ou seja, contém os valores apro-
ximados dos estados quando a transmissão ocorre
sem interferência do vento.

A matriz de variância do rúıdo da observação
R foi determinada a partir do cálculo das variân-
cias das medidas dos tempos de trânsito. Esta é
dada pela equação 22.

R =

[
σ2
tab 0
0 σ2

tba

]
(22)

5.2 Resultados Simulados

Após a simulação dos dados de tempo de trânsito
tal como descrito na seção 3, aplicou-se o EKF im-
plementado a estes dados. Os tempos de trânsito
simulados antes e depois da aplicação do rúıdo e
os tempos estimados através do EKF são apresen-
tados na figura 8.
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Figura 8: Valores simulados sem rúıdo, simulados
com rúıdo e estimados de tempo de trânsito.

A seguir, foi realizado o cálculo da velocidade
do vento aplicando-se a equação 5 aos valores de
tempo de trânsito mostrados na figura 8. Como
resultado obteve-se a figura 9.
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Figura 9: Valores de velocidade do vento obtidos
a partir dos dados simulados e estimados.

Através da figura 9 é posśıvel comparar os va-
lores da velocidade do vento calculada a partir dos
dados simulados com rúıdo e estimados com a ob-
tida com os dados simulados sem rúıdo.

A fim de confirmar a convergência do filtro foi
gerado um gráfico relacionando o desvio instantâ-
neo de cada medida de tempo de trânsito com os
limites estimados pela raiz da matriz de covariân-
cia P̂ . Tal validação pode ser vista na figura 10, a



qual mostra a relação para os valores de tab e tba,
respectivamente.

Analisando este resultado obteve-se que cerca
de 95 % das amostras estão contidas nos limi-
tes delimitados pela covariância estimada para o
tempo de trânsito tab e 96 % para tba.

Para comparação entre o desvio dos dados de
velocidade obtidos por simulação e pela estimação
com o EKF gerou-se o gráfico da figura 11.
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Figura 10: Relação entre o desvio instantâneo dos
dados simulados (tab e tba) e a covariância esti-
mada.
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Figura 11: Desvio dos dados de velocidade do
vento.

A partir deste resultado, verificou-se uma con-
siderável redução do desvio padrão dos dados si-
mulados com rúıdo ao se aplicar o EKF, garan-
tindo, deste modo, uma redução no rúıdo presente
na medida da velocidade do vento.

Em t = 120 s, obteve-se neste gráfico um des-
vio padrão da velocidade simulada de σ = ±4, 396
km/h, em comparação com um desvio padrão da
velocidade estimada de σ = ±1, 053 km/h, corres-
pondendo a uma redução de 76,05 % neste valor.

5.3 Resultados da Implementação Real

Com o sistema implementado e instalado foi rea-
lizada a coleta de dados práticos. O exaustor foi

acionado com quatro ńıveis de tensão diferentes
através do variac (0 V, 40 V, 80 V e 120 V) per-
manecendo aproximadamente por um minuto em
cada ńıvel de modo crescente e, depois, decres-
cente.

Ao se coletar os dados, identificou-se uma di-
ferença entre os tempos de trânsito dos sensores na
ausência de vento (0 V). Em tal condição, os tem-
pos de trânsito deveriam ser teoricamente iguais.
Tal diferença foi tratada como um offset. Para
tanto, foram encontradas as médias dos tempos
de trânsito nestas condições e o módulo da dife-
rença destas foi subtráıdo do tempo tba.

Os dados de tempo de trânsito coletados, após
pré-processados (calibrados), foram aplicados ao
EKF implementado, resultando na figura 12.
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Figura 12: Valores medidos e estimados para os
tempos de trânsito.

Com a utilização dos valores de tempo de
trânsito da figura 12 e sua aplicação na equação
5, foram calculados os valores correspondentes de
velocidade do vento. Estes valores, obtidos atra-
vés dos dados de tempo medidos e estimados, são
apresentados na figura 13.
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Figura 13: Valores de velocidade do vento obtidos
a partir dos dados medidos e estimados.

Os dados de velocidade foram separados em
sete trechos caracterizados pelos diferentes ńıveis
de tensão aplicados ao exaustor. Calculou-se en-
tão o desvio padrão dos dados de velocidade medi-
dos e filtrados em cada um destes trechos. Tal di-
visão em sete etapas se deve ao aumento do rúıdo
de acordo com o aumento da velocidade, trazendo,
deste modo, uma análise mais palpável da melhora
na medida obtida. Este resultado é apresentado
na Figura 14.
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Figura 14: Desvio padrão tomado em 7 trechos
dos sinais com rúıdo e filtrado.

Através da análise da figura 14, verificou-se
que a maior redução do desvio das medidas ocor-
reu no primeiro trecho, com uma redução de 81,25
% do desvio do sinal filtrado em relação ao desvio
do sinal com rúıdo, e a menor redução ocorreu no
penúltimo trecho, com o desvio do sinal filtrado
reduzido em 58,92 % do sinal com rúıdo.

Utilizando-se os dados dos tempos e a equa-
ção 6 foi posśıvel também calcular a velocidade
do som. Realizando a média de tais dados de ve-
locidade do som encontrou-se um valor sem a fil-
tragem do EKF de 347 ± 4 m/s enquanto para
a velocidade do som filtrada obteve-se o valor de
347 ± 2 m/s. Para uma temperatura ambiente de
aproximadamente 26 ◦C e aplicando a equação 1
tem-se que a velocidade do som teórica esperada é
de cerca de 346, 87 m/s, ou seja, um valor dentro
da faixa daquele aferido pelos sensores. Tal ve-
rificação, apesar de não garantir uma calibração
do anemômetro, constatou que o sistema foi ca-
paz de atingir a ordem de grandeza especificada
pela teoria no quesito velocidade do som e que o
EKF reduziu o desvio padrão presente na medida
original.

6 Conclusões

Os resultados obtidos mostram que é posśıvel a
construção de um anemômetro utilizando os sen-
sores HC-SR04 de baixo custo. Com o modelo
do sistema aplicado obteve-se a adequada valida-
ção do Filtro de Kalman Estendido através dos
dados simulados. A utilização deste se mostrou
essencial para uma suavização do rúıdo nas medi-
das obtidas, uma vez que na implementação prá-
tica houve um aumento considerável do rúıdo con-
forme houve o aumento da velocidade do vento.

O túnel de vento implementado mostrou-se
uma importante ferramenta para a avaliação prá-
tica do sistema, proporcionando a aplicação do fil-
tro em um ambiente real e não apenas simulado.

Através dos dados adquiridos foi constatado
que o emprego de um microcontrolador com o pro-
cessador ARM Cortex-M4 trouxe uma boa resolu-
ção às medidas, devido a alta velocidade de clock
utilizada no timer.

O arranjo dos sensores tal como utilizado
neste trabalho permitiu o monitoramento da ve-
locidade do vento em apenas uma dimensão. En-

tretanto, a utilização de outros tipos de arranjos
e de uma maior quantidade de sensores possibili-
taria também a obtenção da velocidade do vento
em outras dimensões e em um ambiente externo e
não controlado.

Um ponto a ser considerado em relação aos
dados coletados é que os sensores devem estar po-
sicionados a uma distância precisa e conhecida.
Uma certa imprecisão no posicionamento pode ser
uma causa de rúıdos nas medidas apresentadas. O
ideal é se ter uma estrutura fixa e exclusiva para
a inserção dos transdutores ultrassônicos.

Apesar dos rúıdos verificados o trabalho pôde
mostrar que utilizando recursos comumente vistos
no ambiente educacional e de baixo custo é pos-
śıvel construir diferentes equipamentos, como, no
caso, um anemômetro ultrassônico.
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