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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um algoritmo para a avaliar o grau de cor-
rosao em paredes de oleodutos, através de ultrassom. O algoritmo desenvolvido seréd
implementado em um circuito digital, fazendo parte de um sistema que podera ser em-
barcado em pigs ultrassonicos para inspecao de dutos a procura de corrosao. O modelo
matematico conhecido como filtro casado é usado como base do algoritmo, além de um
método de detecgao de picos para localizagao dos sinais de eco de ultrassom, provenientes
das reflexdes do sinal nas paredes dos dutos. Um dos problemas é a definigao do sinal (e do
filtro) que seré utilizado, mas por meio de sinais sintetizados (signal design) uma grande
gama de alternativas foi analisada e apenas algumas foram selecionadas para testes em
experimentos. Por ultimo os melhores sinais foram utilizados na inspecao de um corpo
de prova feito a partir de um duto corroido, e os resultados sao analisados. A deteccao
da primeira parede do oleoduto apresenta resultados promissores em comparac¢ao com a
medicao tridimensional das mesmas paredes. O sistema foi capaz de reconstruir o perfil
da parede interna do duto com elevada verossimilhanca, mesmo em regioes severamente
corroidas. A deteccao da segunda parede apresenta resultados satisfatorios para baixos
niveis de corrosao, porém alguns problemas foram encontrados para niveis mais altos de
corrosao, prejudicando a medigao direta da espessura da parede nestas condicoes.

Palavras-chave: Pig ultrassonico, Inspecao nao destrutiva por ultrassom, DSP em
tempo-real, Filtro casado, Codigos de Barker, Signal Design



Abstract

Signal processing for corrosion assessment in pipelines with ultrasound PIG using
matched filter

This work describes the development of an algorithm that uses ultrasound to evaluate
the degree of corrosion in pipeline walls. The developed algorithm was implemented in
a dedicated digital circuit that can be embedded in ultrasonic pigs for pipeline corrosion
inspection. The algorithm is based on the mathematic model known as matched filter.
It also incorporates a peak detection method for the localization of ultrasound echoes,
originated from the signal reflections in the pipeline walls. One of the problems is the
determination of the signal (and filter) that should be used, but using a signal design
approach, a large number of possibilities could be analyzed so that only a few had to be
tested in experiments. Finally, the best signals were used to inspect a sample made of a
corroded pipeline section, and the results were analyzed. The detection of the first wall
showed promising results when compared to the results of a tridimensional inspection of
the same walls. It was possible to reconstruct the profile of the internal wall with good
likelihood, even in badly corroded areas. The detection of the second wall showed some
satisfactory results on low corrosion levels, but showed some problems with high corrosion
levels, compromising the direct measurement of the pipeline wall thickness.

Keywords: Ultrasonic pig, Ultrasonic non-destructive testing, Real-time DSP, Mat-
ched Filter, Barker codes, Signal Design
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1 Introducao

O petroleo esté longe de ser um combustivel obsoleto, ja que mesmo com algumas reservas
perto de seu fim, novas sao constantemente encontradas, e a previsao para o esgotamento
do ¢6leo fica cada vez mais distante. Com isso, continua o crescimento desta indistria, e

consequentemente a necessidade de inovacoes tecnologicas para essa area.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Dutos sao o principal meio de transporte utilizado na industria do petroleo, desde 1859,
com o primeiro pogo comercial na Pensilvania (PIPELINE101, 2008). Com o passar dos
anos, muita coisa mudou, porém os dutos continuam sendo o modo mais barato e seguro
de se transportar o 6leo, sendo utilizados em larga escala em todo o mundo. Porém,
apesar de ser o mais seguro, os dutos estao sujeitos a sofrer corrosao, e com isso causar

sérios acidentes.

As grandes causas desta corrosao sao o fato do duto trabalhar em ambiente altamente
corrosivo (como no fundo do mar, ou até mesmo ao ar livre) e transportar fluidos contendo
contaminantes (como agua salgada e areia), que tendem a se acumular na parte inferior

do mesmo, deteriorando essa regiao.

A corrosao pode levar ao vazamento de fluidos toxicos, contaminando o ambiente e
podendo causar sérios acidentes, envolvendo inclusive a vida de seres humanos, seja direta
(por exemplo explosoes) ou indiretamente (contaminando um manancial). Esses acidentes
acarretam o gasto de muito dinheiro, seja no conserto de dutos, ou reparando os danos
ambientais. Entre 1990-99, apenas nos Estados Unidos, foram registrados cerca de 3900
vazamentos de 0leo e gas, com 201 mortes, e mais de $780 milhoes gastos apenas com
danos em propriedades (INSLEE, 2008). Ja a extinta Unido Soviética obteve uma taxa de

46% de problemas em seus oleodutos, sendo que 39,9% eram por problemas de corrosao



1.2 Objetivos 19

(STAROSTINV, 1990). Por isso, é de grande interesse das industrias do petroleo, e da
sociedade, que estes acidentes possam ser prevenidos através de inspegoes dos oleodutos

a procura de regides danificadas.

Porém, estas inspecoes podem ser complexas e dispendiosas. Os diametros estreitos
das tubulacoes tornam invidvel para uma pessoa fazer uma inspecao interna das mesmas,
e além disso, é desejavel que o funcionamento do duto seja minimamente afetado, evitando
parar o fluxo e causar prejuizos na producao. Por estes motivos é necessaria a utilizagao
de equipamentos que possam ser inseridos na tubulacao. Equipamentos desse tipo sao

conhecidos como Pigs (Pipeline Inspection Gauge) instrumentados.

Os pigs podem carregar diversos tipos de sensores (como magnéticos, tateis e ultras-
sonicos), e através da analise dos sinais produzidos e colhidos por estes sensores geram-se
conclusoes sobre o estado dos dutos. Este tipo de equipamento j& é utilizado nos dias de
hoje, porém o resultado das inspe¢oes ainda nao é totalmente confiavel, devido a diversos
problemas que podem aparecer durante as mesmas. Falando especificamente de inspe-
¢oes ultrassonicas, encontram-se problemas devido a atenuacgao e dispersao dos sinais de
ultrassom, sobreposicao de ecos e presenca de ecos laterais. Além disso poderao existir

ruidos nos sinais da inspecao. Estes problemas serao explicados mais adiante.

Devido a estas dificuldades, se torna muito importante o desenvolvimento de novas
tecnologias, que diminuam ao maximo o uso de recursos para gerar resultados confiaveis
nas inspegoes, beneficiando nao somente & industria (com a diminuigao de gastos, e a
possibilidade de aumentar a quantidade de inspe¢oes), mas também a sociedade, que nao

sofrera com grandes catastrofes.

1.2 Objetivos

Neste trabalho serda desenvolvido um algoritmo para deteccao dos tempos de chegada
(TOAs - Time of Arrival) dos ecos de um sinal de ultrassom em uma inspe¢ao nao
destrutiva. O objetivo deste algoritmo é melhorar o resultado de inspecoes de dutos,
aumentado a sua confiabilidade, e diminuindo os efeitos causados pelos problemas cita-
dos anteriormente. O algoritmo sera implementado em um circuito digital através de
um dispositivo logico programével (FPGA - Field-Programmable Gate Array), testado
em inspecoes controladas simulando situagoes reais, com o intuito de ser embarcado em

pigs e testado em inspecoes reais. O algoritmo consiste no envio de sinais de ultrassom
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codificados com codigo de Barker, de modo que a deteccao de seus ecos em meio a ruido
seja otimizada, através de um filtro casado implementado como um filtro FIR - Finite

Impulse Response.

Ao final do trabalho o algoritmo desenvolvido estara implementado em um circuito

digital, pronto para ser embarcado em um pig e testado em inspecoes reais.

1.3 Descricao do Trabalho

Este trabalho comega com uma revisao bibliografica sobre instrumentos utilizados (capi-
tulo 2) na inspecao de oleodutos, assim como métodos e sensores utilizados nesses equi-
pamentos. ApoOs isso é feita uma revisao sobre processamento digital de sinais, e como
isso influencia este presente trabalho. Por tltimo, a revisao se concentra em algoritmos
matematicos que podem se relacionar com o escopo geral, e como alguns destes algoritmos

ja sao utilizados para estes fins.

Apos isso é feita uma apresentacao dos aspectos teoricos relacionados com este traba-
lho (capitulo 3), e que sdo de suma importancia para compreensao do algoritmo que foi
elaborado, assim como a compreensao de sua implementacao e funcionamento. Sao apre-
sentados aspectos teoricos sobre ultrassom (incluindo inspegao e transdutores de ultras-
som), processamento digital, e implementagao de circuitos digitais, e matematica relativa
ao algoritmo (filtro casado e codigos de Barker). Neste momento também serao explicados
os problemas encontrados nas inspecoes ultrassonicas, e como o algoritmo proposto pode

contornar alguns deles.

Seguindo, ¢ apresentada a metodologia utilizada para desenvolvimento de todo o
sistema (capitulo 4). Na metodologia estao inclusos todos os calculos e simulagGes para

determinacao dos parametros que sao utilizados no algoritmo.

A decisao de que sinal de excitacao deve ser utilizado foi tomada em duas fases. Inicial-
mente foram feitos estudos de signal design para decidir um conjunto de sinais (codificados
com codigo de Barker) que seriam testados em experimentos reais. Esta primeira fase foi
executada através de simulagoes no computador, com base em sinais reais adquiridos em
inspecoes, de modo a conseguir resultados os mais fiéis possiveis. Com isso foi possivel ter
resultados de quais sinais de Barker seriam mais eficazes levando em conta uma relagao
de compromisso entre poténcia enviada, precisao do resultado e maior taxa S/R (Sinal /

Ruido). Esta abordagem se mostrou muito eficaz, pois reduziu a necessidade de intime-
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ros testes em laboratorio, que teriam que ser repetidos incessantemente e tomariam um
tempo indeterminado. Com o signal design, a quantidade de possibilidades testada foi
muito superior e com isso conseguiu-se determinar os melhores candidatos para sinal de

excitacao dos transdutores, podendo-se testar apenas os mesmos na parte experimental.

Além disso sao apresentadas caracteristicas do sistema, assim como algoritmos secun-

darios que foram utilizados.

Apos isso, os melhores resultados foram testados em inspecoes controladas, para saber

a eficiéncia real do algoritmo, além de validar a implementagao do algoritmo digitalmente.

Com o algoritmo praticamente definido sao apresentados os corpos de prova que foram
utilizados para realizar os primeiros testes de inspecao reais. Dois corpos de prova foram
utilizados. O primeiro ¢ uma pega de aluminio usinada em degraus. Com este corpo
de prova o algoritmo foi testado ja implementado no circuito digital, e os resultados se

mostraram bastante promissores (capitulo 5).

O segundo corpo de prova consiste de um pedaco de oleoduto corroido aplainado, for-
mando uma placa. As inspecoes com esse corpo mostraram como o sistema se comportaria
em uma inspecao real. Os resultados para a primeira parede da peca foram excelentes,
mostrando grande robustez no método utilizado. Os resultados para a segunda parede
mostraram que ainda existem certos problemas que precisam ser resolvidos quando se ins-
peciona uma regiao muito corroida, porém a segunda parede passa a ser um subproduto
quando lidamos com regioes deterioradas, pois a partir da primeira parede (do duto) ja

vemos que a pecga estd comprometida e necessita de reposicao.

Todos estes resultados e problemas sao analisados e explicados (capitulo 6), e assim,
sao apresentadas as conclusoes de todo o trabalho realizado. Por ultimo sao listados os

proximos passos que podem ser tomados para a continuidade dessa pesquisa.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Pigs

Os pigs sao dispositivos que servem para levar sensores e outros instrumentos pelo interior
de tubulacoes, e sao usados ja ha cerca de 40 anos como ferramentas de deteccao de falhas
e perdas de metal em oleodutos (e outras fungoes, como limpeza de dutos). De uma
geragao tecnologica para outra, mais e mais refinamentos vao sendo introduzidos, seja
para simplesmente melhorar o resultado das andlises ou para acompanhar novas normas

de inspe¢ao (REBER et al., 2002).

Os pigs se movimentam nas tubulagoes utilizando o proprio fluxo de fluido existente,
sendo impulsionados através de discos colocados em seus corpos, e podem levar diversos
tipos de sensores para detectar a perda de metal, seja por contato (como nos pigs tateis),
ou por meios sem contato (como nos magnéticos e ultrassonicos). Os pigs ultrassonicos
vém se destacando em comparacao aos demais, devido a possibilidade de se medir direta-
mente a espessura da parede, o que nao é possivel com os outros pigs. A figura 2.1 mostra

um tipico pig ultrassonico dentro de uma tubulagao, e seus principais componentes.

O ultrassom oferece melhor precisao do que as medidas por campo magnético, nas
quais se detectam perdas de material pela variacao da relutancia da parede do duto.
Trabalhos como o de Katragadda et al. (1996) utilizam o o vazamento de fluxo magnético
MFL (Magnetic Fluz Leakage) para recuperar informagoes sobre as condigdes do duto.
Porém, essas informagoes sao mais incompletas que as fornecidas por uma inspegao por
ultrassom. Por isso é proposto explorar processos fisicos adicionais que sao gerados pelo
veiculo de inspecdo, como o efeito RFEC (Remote Field Eddy Current) induzido por
movimento, o efeito de corrente nas bordas de defeitos induzidas por movimento, e o
efeito VR (Variable Reluctance). Mesmo com esses processos adicionais, os resultados

alcangados ainda nao sao satisfatorios. Ja Tao, Peiwen e Zhengsu (2004) demonstram o
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Figura 2.1: Em (a) imagem de um pig ultrassonico, e em (b) uma figura com seus
principais componentes

desenvolvimento de um robd para inspecao de dutos baseado também no MFL, utilizando
sensores magnéticos Hall. E mostrado que a presenga de defeitos (como trincas, mossas,
etc.), e variagoes de material afetam diretamente os resultados do robd, e o mesmo precisa

ser equipado com diversos outros tipo de sensores para corrigir estes problemas.

J& os pigs tateis utilizam espécies de palitos para ir "tateando"a parede interna do
duto. Estes palitos sao ligados a sensores que em geral medem o movimento angular dos
mesmos para medir o relevo interno da parede (PIPEWAY, 2008). Com essa abordagem

consegue-se apenas medir o relevo interno do duto, e com uma resolucao limitada.

Esses sao alguns dos motivos que levam ao uso de pigs ultrassonicos nas inspecoes de
dutos. Trabalhos como o de Okamoto et al. (1999) mostram resultados com esse tipo de
dispositivo, utilizando o envio de sinais actisticos, e detectando seus TOAs (a inspegao

ultrassonica sera explicada na se¢ao 3.1.3).

2.2 Tratamento estatistico

Alguns trabalhos utilizam abordagens estatisticas para tentativa de melhorar a deteccao
dos TOAs. E o caso de Chan, Yau e Ching (2003), que apresentam um estimador linear

de maxima verossimilhanga para ser utilizado na industria de telefonia, para localizar
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telefones celulares. Ja Swiercz (2006) propoe o uso do codigo de Barker de 13 bits para
detectar um sinal em meio a ruido com dois estigios: aproximagao cadtica dinamica e
tomada de decisao através de redes neurais. Porém, métodos estatisticos nao podem ser
usados em processamentos em tempo-real, j& que é necessario o acimulo de informacoes
para o pos-processamento dos dados, e o tempo e espaco para armazenamento de infor-
macoes em aplicacoes desse tipo sao restritos. Logo, métodos como estes nao podem ser

implementados em uma inspecao automatizada por pigs.

2.3 Processamento Digital

O uso do processamento digital de sinais se tornou indispensével na industria atual, j&
que as possibilidades vao muito além das analogicas, tornando praticamente qualquer
tratamento de sinal possivel. Um exemplo disso é a evolugao na deteccio de TOAs
comparando-se a abordagem utilizada por Furukawa, Adamowski e Camerini (1998), que
era predominantemente analégica no tratamento do sinal: o0 momento de chegada do eco
era detectado por um circuito de detecgao de limiar (o TOA era definido no momento que o
sinal ultrapassava uma certa amplitude), e a abordagem de Canales et al. (2007), apresenta
uma algoritmo de deteccao de picos dos ecos de ultrassom, implementado digitalmente,
resultando em estimacoes muito mais precisas para os TOAs na inspecao de oleodutos,

em comparag¢ao ao tratamento analogico.

Por outro lado, avangos no sentido de melhorar a deteccao do sinal sao apresenta-
dos por Reber et al. (2002), que apresenta uma nova geracao de ferramentas de inspegao
ultrassonica de alta resolucao para inspecao de oleodutos. Seu trabalho sugere o uso
de recursos de reducao de dados e comenta o uso ferramentas de software usadas para
elaborar o controle do sistema. Identifica a realizacao de ferramentas de inspecao por ul-
trassom como sendo as mais desafiadoras em termos de processamento de sinal e sugere,
pela mengao ao uso de FPGAs no tratamento do sinal recuperado, uma abordagem digital
do problema de determinacao do momento de chegada do eco. O uso de sistemas ultras-
sonicos pode, inclusive, ser feito externamente a tubulacdo. Park, Jeong e Lim (2002),
por exemplo, apresentam dois tipos de robos autonomos para a inspecao de espessura de
paredes de tubos de caldeiras e tubulacoes industriais. Estes robos usam um sistema que
mede a propagacao do som em secoes das paredes do tubo realizando uma inspecao ex-
terna do mesmo. Obviamente, esta abordagem somente permitiria a inspecao de trechos

descobertos de oleodutos, tornando-a especifica para poucos casos.
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O trabalho de Balzer e Stripf (2002), por sua vez, apresenta um pig de alta resolugao
e grande alcance (menciona distancias de até 250 km), capaz de pesquisar defeitos em
toda a circunferéncia do tubo com uma resolucao longitudinal de 3 mm & velocidade de
1 m/s. Este pig gera uma grande quantidade de dados que é submetida a um sistema
de compressao on-line com grandes taxas de compactacao, de forma a tornar possivel
o armazenamento de grandes volumes de dados em memoria de estado solido (cita-se
que o sistema gerou 700 Tbytes, que foram comprimidos por um fator de 7000 para ser
armazenados). Para tanto, o sistema faz uso de um conjunto DSP-FPGA, para pré-
tratamento e compactacao dos dados. O sistema utiliza um algoritmo para deteccao dos
picos no sinal digitalizado para fazer um passo da compactagao do sinal. Porém, neste
sistema, a classificacao de defeitos é feita totalmente off-line, ou seja, o resultado nao é

gerado em tempo real, e nem mesmo pelo proprio pig.

Dai et al. (2007) propoe um sistema com diversos transdutores para inspecoes auto-
maticas de dutos, também baseado na medicao das suas paredes. O algoritmo proposto
utiliza a estimacao do espectro de poténcia do sinal recebido, e através da determinacao
de suas frequéncias principais é possivel determinar os intervalos de repeticao dos ecos ge-
rados nas reflexdes internas das paredes. O problema é que tal algoritmo (como a maioria
dos utilizados para estes fins) é muito suscetivel a presenca de ruido no sinal, que dis-
torce totalmente a frequéncia de repeticao dos sinais. Um algoritmo semelhante é usado
por Martin et al. (1992), que mostra uma técnica para medir camadas (por exemplo em
artérias humanas) baseada em transformada inversa de Fourier da derivada logaritmica
corrigida do espectro de energia do sinal. Esse algoritmo ja se mostra menos suscetivel
ao ruido, porém nao totalmente livre, e além disso ¢ um algoritmo que necessita de muito

esforco computacional, nao podendo ser implementado para inspecoes on-line.

Trabalhos como os de Suh, Kim e Chung (1999) também sugerem que uma abordagem
digital para o problema da recepgao dos ecos pode trazer mais vantagens. Neste caso, é
introduzida uma maneira para inspecao de parafusos em plantas criticas de usinas sem a
necessidade de remocao, usando um método de Deconvolucao Preditiva Dinamica, visando
melhorar a deteccao de rachaduras dos testes convencionais. Este processo é aplicado para
altas frequéncias (10 MHz), e é sugerido o desenvolvimento de um circuito integrado ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) para aumentar sua velocidade de processamento.
A inspecao de parafusos por ultrassom, assim como a inspecao de paredes de oleodutos,
é baseada na determinacao do tempo de retorno do eco. O uso da deconvolucao preditiva

elimina os sinais repetidos originados nas reflexdes do sinal nas diferentes partes do corpo
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do parafuso. Da mesma forma, havera reflexoes e ruidos que precisarao ser eliminados para
a correta deteccao do momento de chegada do pulso do eco durante a medigao de espessura
da parede de um oleoduto. Lin, Lee e Saul (2004) apresentam uma algoritmo semelhante,
utilizando deconvolugao nao-negativa para estimar a diferenca de tempo de chegada entre
sinais de som para localizagao de uma fonte emissora. O algoritmo é comparado com auto-
correlacao, alinhamento de fase e deconvolugao simples, se mostrando superior aos trés
tanto na simulacao, quanto em testes em campo. Estes dois métodos também ajudam a
diminuir a influéncia de ruido, porém como o trabalho citado anteriormente, sao altamente
custosos computacionalmente, o que impossibilita suas implementagoes on-line com a

tecnologia disponivel atualmente.

O trabalho de Higuti (1994) apresenta diversos métodos para inspegao de corrosao em
tubulagoes, focando principalmente nos métodos de detecgao da espessura das mesmas.
Sao exibidos métodos simples (como detecgdo de limiar e de picos, que nao resolvem
os problemas de ruidos em uma inspe¢ao) e métodos mais complexos (como correlagio
cruzada, filtro de Wiener, filtro de conformacao e miultiplas reflexdes, que resolvem boa
parte dos problemas). O problema é que os métodos mais complexos apresentados exigem
alta carga computacional, e nao podem ser implementados em real-time, que é a proposta
deste trabalho. Além disso, Higuti faz um estudo sobre a influéncia da rugosidade da

superficie inspecionada no resultado da inspecao.

Simon (1993) também mostra técnicas de processamento digital de sinais para apli-
cacao em ensaios nao destrutivos de ultrassom, muito semelhantes as apresentadas por
Higuti, que caem no mesmo problema de nao serem passiveis de implementagao em tempo
real. Simon também nao considerou os problemas de dispersao e atenuacao em seus mo-
delos para simulacoes, e seus resultados experimentais sao focados na influéncia da adicao

de ruido branco para cada um dos métodos.

2.4 Filtro Casado e Cbédigo de Barker

Pelos trabalhos citados, percebe-se que a influéncia do ruido no sinal é um ponto muito
importante para a melhoria dos resultados das inspecoes. Existem diversos métodos

matematicos para melhorar essa relacao S/R, entre eles o filtro-casado.

Um trabalho que aponta para esta direcao, juntamente com processamento digital,

¢ o de Lima e Furukawa (2002), que propoe o uso de um estimador de méaxima veros-
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similhanga (o filtro casado) para detectar sinais conhecidos com adigao de ruido branco
gaussiano, com utilizagao de pulsos codificados com codigo Barker (codigos conhecidos
por suas propriedades de autocorrelagdo, que serdo melhor explicados na se¢ao 3.3.3).
A implementacao do sistema também é feita digitalmente em uma FPGA. O sistema é
utilizado para navegagao de veiculos submarinos, através de transponders ultrassonicos,

e mostra resultados promissores para a estimacao dos TOAs.

No trabalho de Akopian e Agaian (2004) é mostrado um algoritmo de um filtro casado
rapido no dominio do tempo, para uso em GPS (Global Positioning System). O algoritmo
desenvolvido se mostra mais rapido que abordagens com FFT. J& Jo et al. (1999) apresenta
um filtro casado digital compacto, que consegue atingir um tempo de processamento
menor que um filtro convencional, gerando assim resultados mais rapidos. Esse tipo de

algoritmo se mostra muito importante num caso de inspecao em tempo-real.

O trabalho de Yedlin e Majer (1993) mostra as vantagens de uma modula¢ao por
fase (no caso uma PSK (Phase Shift Keying) com codigo de Barker) em rela¢ao a uma

modulagao de frequéncia, reforcando os beneficios de uso destes codigos.

Zhao, Mo e Gao (2007) utiliza o codigo de Barker para geracao de imagens coloridas
de fluxos por ultrassom. Neste trabalho é demonstrado como a selecao de um codigo
de Barker deve ser feita baseando-se em diversos parametros do sistema, como banda do
transdutor, frequéncia central, duragao do sinal, entre outras. Em testes, conseguiu-se
uma taxa de ruido de apenas 0.5 dB em relacao a poténcia do sinal, utilizando um cédigo

de Barker de 5 bits e 4 ciclos, com fluxos rapidos de até 5 m/s.

O uso de filtros casados com coddigos de Barker também foi explorado por Hu et al.
(2006). Em seu trabalho é demonstrado o uso de filtros casados e "des-casados" (mismatched),
com codigos de Barker e MPS (Minimum Peak sidelobe) (com 1obulos laterais minimos).
Otimos resultados sio alcancados na relacio S/R, e o uso do codigo de Barker produz
uma performance superior que o uso de cddigos muito longos (como os MPS). Isso é de
extrema importancia para aplicagoes nas quais existe um limite para o comprimento do
sinal que serd enviado, que é o caso deste trabalho como seré visto na secao 4.1. Ja Leva-
non (2005) faz a otimizacao de filtros "des-casados", com 3 vezes o comprimento inicial
do sinal, para minimizar a integral ou o pico dos l6bulos laterais, utilizando sequencias

binérias longas.

Em (HIGUTI, 1994) ja era chamada atencdo para os problemas de paredes finas (em

relagdo ao comprimento de onda) e a sobreposigao dos ecos, propondo o uso de técnicas
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de processamento digital de sinais para solucionar estes casos. Um dos métodos propostos
(método da correlagao cruzada) se assemelha ao método do filtro casado que sera utilizado
neste trabalho. Porém, Higuti (1994) manteve sua analise experimental limitada a placas
com superficies paralelas, ndo estudando casos com superficies inclinadas (que é o caso de

locais com alta corrosao).

Simon (1993) mostrou que materias com graos em sua estrutura também causam
efeitos de dispersao dos ecos. Esse efeito é tao maior quanto maior for a frequéncia do
sinal (caso semelhante ao da rugosidade superficial estudado por Higuti (1994)). Também
é proposta uma técnica de correlacao cruzada, com geracao de pulsos para excitacao de
transdutores, que nao foi testada por falta de equipamento, mas que também se assemelha

com a técnica que serad utilizada neste trabalho.

Levando em conta a direcao destes trabalhos, concluiu-se que apostar em inspecao
nao-destrutiva por ultrassom, com processamento digital de sinais utilizando filtro casado
e codigos de Barker é o caminho mais interessante para tentar solucionar os problemas de

ruidos e dividas/ambiguidades sobre o estado real de um duto.
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3  Aspectos Teoéricos

Neste capitulo serao abordados todos os aspectos teoricos envolvidos neste trabalho, de
modo a explicar ao leitor alguns conceitos, além de demonstrar o porque do uso de certos

algoritmos, através de suas formulagoes matematicas.

3.1 Ultrassom

Nesta secao serd apresentada a teoria envolvendo os sinais de ultrassom, de modo a
introduzir ao leitor alguns termos e conceitos que serao utilizados ao longo deste trabalho,

e explicar como o ultrassom ¢ utilizado em uma inspecao nao destrutiva.

3.1.1 Os sinais de Ultrassom

Sinais de ultrassom se comportam como qualquer outro sinal actustico, e por isso podem
ter este comportamento muito bem previsto, ji que a teoria de propagacao actstica é
bem consolidada. Em primeiro lugar, as ondas actisticas podem ser dividas em longitu-
dinais (onde a movimentagdo de uma particula é na dire¢cao de propagacao da onda) e
transversais (onde a movimentagao das particulas é perpendicular & dire¢ao de propaga-
¢ao da onda) (KINO, 1987). A figura 3.1 exemplifica estes dois tipos de propagacdo. No
geral, ondas actusticas acabam sendo uma combinacao tanto de ondas transversais quanto

longitudinais.

Em aplicacoes especificas, tais como transdutores, a construcao do emissor de ondas
pode ser feita de maneira que este emita apenas um dos tipos (transversal ou longitudinal).
Transdutores para inspecoes nao destrutivas sao feitos de modo a emitir apenas ondas
longitudinais, porém, durante as inspec¢oes podem ocorrer conversao de modos, e assim 0

aparecimento de ondas transversais.
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Figura 3.1: a) Propagacao da onda longitudinal e b) Propagacao da onda transversal

3.1.2 A reflexao das ondas

As ondas actsticas se propagam normalmente em um meio até que encontrem uma fron-
teira, isto é, uma divisao deste meio com outro. A divisao de meios do ponto de vista
das ondas ocorre quando ha uma mudanca na impedancia actstica. Assim como tem-se o
conceito de impedancia elétrica - a propriedade de um componente impedir mais ou menos
a passagem de uma corrente elétrica, em acustica também define-se a impedancia de um
material como sendo a propriedade que ele possui em transmitir uma vibragao actstica
com maior ou menor facilidade. A impedéancia acustica de um material é definida como

o produto da densidade do material pela velocidade das ondas no mesmo, Z = p.v.

A onda, ao encontrar uma diferenca de impedancias, sera parcialmente refletida e
As

fracoes da onda que serao refletida e transmitida dependem das impedancias acusticas

parcialmente transmitida ao outro meio. A figura 3.2 exemplifica esta situacao.

dos meios ( Z; e Zy ). O indice de amplitude refletida R e o de amplitude transmitida T
sao expressos por (KINSLER; FREY, 1950):

=7
I+ 7

27

- 3.1
71 7, (3.1)

meio 1, Z, v,

meio 2, Z,

I onda incidente
2l onda refletida
3 onda transmitida

Figura 3.2: Reflexao e Transmissao de uma onda actstica
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Pode-se perceber que se Z; e Z, forem muito proximos, praticamente toda a energia
sera transmitida (como se nao houvesse mudanca de meio). Além disso, mesmo que nao
haja uma troca de meios, as ondas vao perdendo intensidade durante sua propagacao
devido & expansao da frente de onda, que faz com que a intensidade decaia com o inverso
da distancia percorrida, e também devido a viscosidade do material. Essas propriedades
sao muito importantes para que se possa entender as dificuldades em uma inspecao nao

destrutiva por ultrassom.

Dependendo do meio que o transdutor for trabalhar, a diferenca de impedancias pode
ser muito grande, e desta maneira pouca energia conseguird ser transmitida, refletida,
e recuperada para analise. Com isso, os ecos podem voltar com baixas amplitudes, e

comprometidos por ruido. Na secao 3.1.3 isso sera melhor explicado.

Por ultimo, é importante dizer que quando a onda encontra uma divisao de meios,
indo de um meio com impedancia actstica maior para um meio com impedancia menor,

ocorre uma inversao de fase da mesma.

3.1.3 O TOA (Time of Arrival) e a inspegao por ultrassom

Uma inspegao nao destrutiva por ultrassom consiste basicamente em enviar e receber sinais
de ultrassom através de uma peca, e analisando-se o sinal recebido, tirar conclusoes sobre
o estado da mesma. No caso de inspecoes de paredes de oleodutos, utilizam-se pulsos
acusticos gerados por transdutores de ultrassom, que se refletem nas paredes internas
do duto e sao recebidos como sinais de eco, pelo mesmo ou por outros transdutores.
Conhecendo-se a velocidade de propagagao da onda no meio, e medindo-se o tempo entre
o envio da onda e o recebimento do seu eco (conhecido como TOA) é possivel determinar
a distancia entre o transdutor e a parede. Determinando-se estas distancias seguidamente
ao longo de um corpo pode-se reconstruir o relevo do mesmo. Além disso, é possivel medir

a espessura da parede, pela diferenca de tempo entre o primeiro e o segundo eco.

O TOA é estimado analisando-se o sinal de eco recebido. Por exemplo, pode-se adotar
o instante de maior amplitude do sinal como estimativa do TOA. A figura 3.3 mostra um
exemplo de envio e recebimento dos ecos gerados pelas paredes, e seus respectivos TOAs
(adotando-se um critério de maior amplitude como sendo o TOA). A propagacao de ondas
de ultrassom pode ser prevista com precisao em liquidos homogéneos e bem conhecidos

como a agua. Nesses meios, a reflexao das ondas em superficies metélicas planas e polidas
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Figura 3.3: Envio e recebimento dos ecos do sinal de ultrassom, e seus respectivos
TOAs

¢ praticamente especular, gerando sinais de eco intensos e bem comportados. Porém,
quando tenta-se receber sinais de eco gerados por superficies corroidas e rugosas, em um
meio com alta atenuacdo, a relacdo S/R do eco recebido é fortemente prejudicada. A
figura 3.4 mostra claramente a diferenca de ecos obtidos em uma superficie plana em
meio limpo, e os ecos misturados a ruido em superficies corroidas, e meios altamente
atenuantes (como o petroleo). Estes ecos com baixa taxa S/R (figura 3.4.(b)) se tornam

dificeis de ser detectados corretamente.
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Figura 3.4: Sinais de eco obtidos em agua, (a) gerado por uma placa de aluminio plana
e polida; e (b) gerado em regiao corroida da placa

Além disso, quando uma onda ultrassonica encontra uma diferenca de meios, e o

angulo de incidéncia nao é normal a superficie, ocorre uma conversao de modos, isto é, uma
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onda longitudinal se converte em uma longitudinal, mais uma componente transversal.
Estas ondas transversais acabam também voltando ao transdutor, gerando mais incertezas
na deteccao dos ecos. Essas ondas sao encaradas como ruido adicional aos que ja foram

citados.

Verifica-se portanto a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias, que me-
lhorem essa relagdo S/R nos ecos recebidos, para que a estimativa do TOA possa ser feita

com maior precisao, e desta maneira o resultado da inspecao tornar-se mais confiavel.

Para aplicacoes em tubulagoes, pode-se calcular qual serd a atenuacao esperada do
primeiro e do segundo eco, utilizando os indices de reflexao e transmissao definidos na
equagao 3.1. Para a amplitude do primeiro eco, aplica-se apenas a equacao de reflexao. J&
para o segundo eco, aplica-se a de transmissao (do meio em que se encontra o transdutor
para a primeira parede), a de reflexdo (na segunda parede), e novamente a de transmissao

(da primeira parede de volta para o meio).

Para a impedancia actustica do 6leo pode-se utilizar uma aproximacao com o mesmo
valor da impedancia actustica da dgua, que é de 1.48 M Rayl, e para a parede do oleoduto

usa-se a do ago que é de 40 M Rayl (KINSLER; FREY, 1950).

Dessa forma, a amplitude do primeiro eco serd 93% da amplitude inicial emitida, e a

do segundo eco sera 13%.

Por ultimo, é importante ressaltar que devido a inversao de fase que ocorre no segundo
eco, deve se ter em mente que se procura-se um pico positivo no primeiro eco, deve-se

procurar um pico negativo no segundo.

3.1.4 Transdutores de Ultrassom

Para melhor entender todo o conceito da inspecao por ultrassom, ¢ interessante compre-
ender como funciona o transdutor ultrassonico, que é a peca responsavel pelo envio e

recebimento dos sinais de ultrassom.

Os transdutores sao feitos de material piezoelétrico (material que converte tensao
mecanica em potencial elétrico, ou vice-versa) e podem ter diferentes formatos, tamanhos
e frequéncias. A figura 3.5 mostra como seria a configuracao mais simples possivel para
um transdutor. Ele é composto basicamente do material piezoelétrico e de dois eletrodos

como terminais elétricos.
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Figura 3.5: Modelo simplificado de um transdutor de ultrassom

Utilizando as equagoes constitutivas piezoelétricas (SZABO, 2004), chega-se a conclu-
sao de que quando uma tensao elétrica é aplicada nos terminais do transdutor, uma forca

aparece no corpo, e seu valor é,

F(t) = (hCoV/2)[=5(t) + 8(t — d/e)], (3.2)

onde h é a constante piezoelétrica, Cy é a capacitancia, V é a tensao aplicada, d é a
distancia entre os terminais, e ¢ a velocidade do som entre os eletrodos (dada por ¢ =
VCP/p, onde CP é constante de rigidez e p é a densidade do material. Tomando a

transformada de Fourier da equagao 3.2 temos,

F(f) = —i(hCoV)e ™ esin[x(2n + 1) f /2 fo]. (3.3)

A equagao 3.3 mostra que a for¢a é maxima nas harmonicas impares (n = 1,2, 3, ...)
da frequéncia fundamental (ou de ressonancia) fy = ¢/2d. Dai vem a grande importancia
de excitar os transdutores em sua frequéncia de ressonéncia (e suas harmonicas), de modo
a transmitir a maior energia possivel. Fora destas frequéncias, pouquissima energia seré

transmitida, impossibilitando a geracao e envio de sinais de ultrassom.

No entanto, sinais com banda base de baixa frequéncia também podem ser usados
como excitacao utilizando-se uma onda portadora na frequéncia de ressonancia. Esta
técnica é utilizada neste trabalho, onde uma onda quadrada portadora na frequéncia de

ressonancia do transdutor é modulada em fase com um c6digo binario.
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3.1.4.1 Frequéncia do transdutor

Para escolher a frequéncia base do transdutor, deve-se levar em consideracao dois fatores

principais:

e Espessura a ser medida - Quanto menor a espessura que se espera medir, menor deve
ser o comprimento de onda do sinal ultrassonico (e consequentemente, maior sua
frequéncia), de modo que os ecos provenientes da inspe¢ao nao se sobreponham. Isto
é conhecido como a resolucao axial do transdutor, ou seja, qual a medida minima

de espessura que pode-se distinguir utilizando o mesmo.

e Atenuacao do sinal - A diferenca de impedancias actsticas dos meios, somada a
atenuacoes por ruido, dispersao, rugosidade e corrosao tornam a deteccao dos ecos
dificultosas por camuflar os ecos muito atenuados. De modo geral, quanto maior a

frequéncia, maior a atenuagao.

Nas aplicagoes de inspecoes de dutos, espera-se medir espessuras de até 5 mm. A
norma SAE AMS 2632 recomenda que para espessuras menores de 13 mm utilize-se

frequéncias entre 2 e 10 M Hz (SAE AMS 2632, 1974).

Em relacao ao item atenuacao, sabe-se que para maiores frequéncias, as ondas ultras-
sOnicas sofrem maior atenuacao quanto maior o espaco percorrido. Além disso, o estudo
da rugosidade superficial feito por Higuti (1994) concluiu que a rugosidade da pega que
esta sendo inspecionada também age de forma diferente para diferentes comprimentos de
onda (ou seja, para diferentes frequéncias). A rugosidade age principalmente diminuindo
a amplitude do sinal recebido (espalhando a energia), e essa atenua¢ao é maior quanto
maior for a frequéncia do sinal. Como também ja foi citado (SIMON, 1993), o mesmo

acontece para materiais com granulacao em sua estrutura.

Desta maneira tem-se uma relagao de compromisso para escolher uma frequéncia alta
(com um comprimento de onda baixo), que resulta em uma resolugao axial maior (para
deteccdo de paredes menos espessas), porém que tem uma atenuac¢ao maior devido a

rugosidade, corrosao e percurso da onda.

Por estes motivos, decidiu-se utilizar a frequéncia base de 5 M Hz, tomando uma

média destes fatores.
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3.1.4.2 Transdutores focais

Também existe a possibilidade de utilizar transdutores focalizados. A figura 3.6 mostra

exemplos de um transdutor normal e um focalizado.

N
N
N4

(a) (b)

Figura 3.6: Em (a) um transdutor nao-focalizado, e em (b) um transdutor focalizado

O transdutor focalizado concentra o feixe actistico emitido, o que poderia beneficiar a
localizagao exata de pontos corroidos. Porém, como as superficies corroidas apresentam
perfis irregulares e ligeiramente inclinados, pode ocorrer o espalhamento na reflexao do
sinal. Desta maneira nao é indicado o uso de transdutores focalizados, pois esse espalha-
mento pode refletir o eco para uma regiao nao coberta pelo transdutor. Mesmo perdendo
um pouco de resolucao lateral com o feixe nao diretivo, a chance de receber energia re-
fletida se torna maior com um transdutor nao focalizado. A figura 3.7 demonstra como
o espalhamento do sinal é prejudicial no caso do transdutor focal. Por este motivo foi

escolhido utilizar transdutores nao-focalizados.
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(a) (b)

Figura 3.7: Em (a) o transdutor nao focal esta dentro do campo de ondas refletidas
por uma superficie irregular, o que nao acontece em (b) com o transdutor focalizado

3.2 Processamento digital de sinais

Nesta secao serao descritas as razoes do uso do processamento digital de sinais. O pro-
cessamento de sinais consiste na andlise e/ou modificacdo de sinais de forma a extrair
informagoes dos mesmos e/ou torna-los mais apropriados para alguma aplicacdo espe-
cifica. Este processamento pode ser feito tanto analogicamente como digitalmente. A
grande vantagem de um processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Proces-
sing) é que se pode empregar algoritmos muito mais complexos e eficientes que em um
processamento analogico. O DSP comegou em meados dos anos 70, quando os compu-
tadores comecgaram a ficar disponiveis, porém eram extremamente limitados a aplicagoes
especificas devido aos altos custos envolvidos. A partir destes primoérdios, avancos enor-
mes foram conseguidos, tornando o DSP uma ferramenta indispensavel em todas as areas

que envolvem qualquer tipo de aquisigdo de sinais (SMITH, 1997).

Basicamente qualquer algoritmo pode ser implementado digitalmente, ja que sao ind-
meras as possibilidades de desenvolvimento de um circuito digital. Ele pode ser implemen-
tado de diversas maneiras: via software com processadores dedicados, com processadores
normais, ou até com circuitos digitais eletronicos totalmente dedicados. Isso explica sua
atual importancia, ja que para qualquer necessidade e aplicacao, ¢ possivel criar um sis-

tema que as atenda.
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3.2.1 Sistema Embarcado - FPGA

No caso das inspecoes com pigs, deseja-se que todo o sistema desenvolvido esteja embar-
cado no mesmo (para que ele possa correr os dutos sem necessidade de estar ligado a uma
base fixa). Por isso é necessario reduzir o consumo de energia e a quantidade de dados
a ser armazenada. Assim o desenvolvimento de um sistema totalmente dedicado e que

realize o processamento em tempo real é necessario.

Nesta fase de estudo e pesquisa, desenvolver diversos circuitos dedicados consumiria
muitos recursos financeiros, além de muito tempo. Uma maneira de de resolver estes
problemas, e atender as exigéncias do sistema é a criagao de um circuito digital em uma
FPGA. A primeira FPGA foi desenvolvida em 1985 pela Xilinx. Estas sao dispositivos em
silicio formados por blocos logicos (que implementam qualquer fungao digital, através de
memorias), matrizes de interconexao (que roteiam as ligagoes entre os blocos logicos), e
blocos de entrada e saida para conexao com o ambiente externo (XILINX, 2008). A figura

3.8 mostra um exemplo simplificado desta estrutura.

[ ers | [ Ers |
- B.L. B.L. B.L.
£ M M E
B.L. B.L. B.L. IR
B.L. B.L. B.L. o
[ /s | | ers |

Figura 3.8: Estrutura interna simplificada de uma FPGA. E/S - blocos de entrada e
saida, B.L. - blocos logicos e M - matrizes de interconexao

Em uma FPGA pode ser implementado qualquer circuito loégico, por meio da progra-
macao e re-programacao das memorias, dos blocos logicos e das matrizes de interconexao,
o que traz grandes beneficios no desenvolvimento de um projeto como esse, onde os algorit-
mos implementados tém que ser mudados constantemente. Assim consegue-se economizar

muito tempo, ja que o prototipo pode ser mudado com facilidade e rapidez.
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3.2.2 Processamento Digital

Para se realizar um DSP, primeiramente deve-se converter o sinal adquirido para uma
versao digital (jA que qualquer sinal na natureza é analogico, existindo em tempo con-
tinuo). No caso de inspecao por ultrassom, como a frequéncia do sinal é relativamente
alta (cerca de 5 MHz) é necessario uma conversao analogica/digital muito rapida. Por
exemplo, neste trabalho serd utilizada uma taxa de aquisi¢do de cerca de 50 MS/s, para

proporcionar uma resolucao adequada.

Além disso, como os percursos de inspecao sao longos, a quantidade de dados que
deveriam ser armazenados é muito grande, tornando inviavel salvar todos os dados adqui-
ridos. Para resolver este problema é proposto realizar o DSP com um hardware dedicado,
isto é, um circuito que trabalhe apenas fazendo o processamento, e em tempo real, tor-
nando necessario salvar nao os sinais completos, mas somente a informagao desejada (no

caso o0 TOA do primeiro eco e a espessura da parede em cada ponto).

3.3 Algoritmos matematicos

Nesta se¢ao sera apresentada toda a teoria envolvida para o desenvolvimento do algoritmo
que sera implementado, desde os conceitos bésicos de representagao matemaética do sinal,

até a descricao do algoritmo em si.

3.3.1 Estimacao do TOA

Como foi visto na secao 3.1.3, o problema bésico na inspecao ultrassonica é a estimagao
do tempo de chegada dos ecos do pulso ultrassonico. O modelo mateméatico simplificado

do sinal recebido pode ser descrito como:

r(t)=s(t—A) +w(t), com 0<=t<=T (3.4)

onde,

e 7 (t) - sinal observado

e s(t) - sinal conhecido (ja com a atenuagao devido & primeira reflexao, calculada na
se¢ao 3.1.2)
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e A - instante de chegada (TOA)
e w(t) - ruido branco gaussiano

e T' - tempo de observacao do sinal

Pela equacao 3.4 pode-se perceber que o sinal recebido ¢ basicamente composto de
um sinal conhecido (que é o sinal de interesse para célculo do TOA) presente a partir de
um certo instante (no caso, o TOA que procuramos), somado de um ruido branco WGN
(White Gaussian Noise). O WGN ¢é uma boa aproximagcao de situagdes do mundo real,
pois é um sinal aleatorio, cujo espectro de poténcia é plano, isto é, tem igual intensidade
para qualquer frequéncia, e suas amostras em qualquer instante do tempo tem distribuicao

gaussiana com média nula.

A figura 3.9 demonstra como a adi¢ao de ruido consegue prejudicar a estimativa do

TOA, ou seja, a deteccao do eco dentro do sinal recebido.
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Figura 3.9: Em (a) o sinal conhecido, e em (b) com adi¢ao de ruido branco,
dificultando a determinagao do TOA

O problema se torna estimar o valor do instante de chegada A em meio ao sinal
observado r(t) a partir de um modelo s(¢) do sinal conhecido com o menor erro possivel.
No caso deste trabalho temos limitacao de tempo de processamento para o algoritmo, ja
que como foi explicado na secao 3.2.1, o processamento devera ser feito em tempo real com
a inspecao, gerando os resultados ao longo do percurso dos pigs. Por isso foi escolhido o

uso de um algoritmo que utiliza o filtro casado, e codigos de Barker, de maneira semelhante
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ao desenvolvido por Lima e Furukawa (2002), pois este filtro pode ser implementado como

um filtro FIR, gerando respostas com um atraso fixo.

3.3.2 Filtro Casado

A abordagem geralmente utilizada para se estimar uma parametro deterministico (no
caso o TOA) através de observagoes aleatorias é conhecido como estimagao de méaxima
verossimilhanca (ML - Mazimum Likelihood). Supde-se que se queira estimar uma variavel
X, a partir de uma grandeza u que foi observada. Matematicamente isso corresponderia
a encontrar um valor de X, para um u dado, que maximizasse a funcao densidade de

probabilidade (PDF - Probability Density Function) condicional p, x(u|X) (LIMA, 2002).

O sinal r(t) pode ser descrito como uma aproximagao de K coeficientes utilizando um

conjunto de fungoes arbitrarias ortonormais ¢;(t), tal que,

r(t) = > rmgi(t), 0<t<T, (3.5)
ri = /Tr(t)(bi(t)dt, i=1,2,...,K, (3.6)

Aplicando a decomposi¢ao da equagao 3.5 na formulagao geral do sinal, mostrada na

equagao 3.4, chega-se que suas componentes serao

T = /OTS(t — A)i(t)dt + /OTw(t)(bi(t)dt = Si + Wi, (3.7)

Pode-se demonstrar que as componentes w; do ruido sao variaveis aleatorias gaussianas
com média nula e variancia igual ao valor quadratico médio do ruido. Além disso, essas
componentes sdo variaveis aleatorias estatisticamente independentes entre si (devido ao
fato do ruido ser branco) (TREES, 1968). Assim, para um dado valor de A, a PDF de

cada componente r; sera

pTi|A(Ri‘A) =

exp (_} (R — Sz‘(A)]z) ’ (3.8)

2
2 o

onde 02 ¢ a variancia do ruido e s;(A) é a componente de s(t-A) para um dado valor de

A, que corresponde ao valor médio da variavel r;.
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Como as componentes r; sao estatisticamente independentes, a PDF do sinal pode ser

escrita como a produtoria das PDFs das componentes

A
Pria R‘A H

i=1

cxp (JM) | (3.9)

27r02 2 o2

A estimagao ML é obtida calculando-se a equacao 3.9 para um dado sinal r(t) recebido,

encontrando-se o valor de A que maximiza a mesma.

Por se tratar de um problema de maximizacao, a equacao pode ser simplificada com

0s seguintes passos:

1. Encontrar A que maximiza a expressao 3.9 é o mesmo que encontrar A que maxi-

miza o logaritmo da expressao. Aplicando o logaritmo e executando a produtoéria tem-se

1 1, ,
K.zog< \/W) 707 ;(Ri—2Risi(A)+si(A)) (3.10)

2. Como o2 nao depende de A, pode-se simplesmente procurar um A que minimize

a expressao

K

>R =) 2Risi(A)+ > sH(A) (3.11)

=1

3. Mas

> Risi(4) ZR/ (t— A)i(t)dt _/ (s(t—A)ZRigbi(t))dt:/o r(t)s(t— A)dt

0

(3.12)
e de maneira semelhante,
K T
SR = / V(1) dt, (3.13)
=1 0
K T
S8 = / 2(t— A)dt (3.14)
0

N
Il
—
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4. Assim, a expressao do item 2 é equivalente a

/T P2(1)dt — 2 /T r(t)s(t — A)dt + /T S2(t— A)dt. (3.15)

5. Porém, para um dado r(t), temos que a primeira e a ultima integral da equagao
3.15 correspondem respectivamente as energias dos sinais () e s(t), e nao dependem do
valor de A no modelo adotado. Logo, a estimativa de ML é o valor de A que maximiza

a expressao

A(r(t), A) = /0 r(u)s(u — A)du (3.16)

Assim, o problema de maximizacao de p,a(r|A) foi reduzido a maximizar a fungao

A(r(t), A). Esta equagao é conhecida como fungao de verossimilhanga.

A equacao 3.16 poder ser vista como uma integral de convolucao. Para que isso seja
possivel, basta enxergé-la como sendo a saida de um sistema linear com entrada r(t) e
resposta impulsiva s(—t) (que nada mais é que o sinal de interesse revertido no tempo).

A figura 3.10 exemplifica a saida de um sistema linear.

Sistema Linear

x(t) y(t)

y(t) = /00 z(u)h(t —u)du

Figura 3.10: Exemplo da saida de um sistema linear

Em suma, um receptor capaz de fornecer estimativas do TOA de um sinal pode ser
um sistema linear, cuja resposta impulsiva é o sinal desejado revertido no tempo. Um
receptor deste tipo é conhecido como filtro casado. A estimativa é obtida detectando-se
o pico de saida do filtro, o que é equivalente a calcular a funcao de verossimilhanca para
véarios valores de A e tomar o maximo. Uma observacao pertinente no momento é que
numa aplicacdo real ndo é possivel implementar um filtro com resposta s(—t) (pois seria
um filtro nao-causal). Portanto, o que se faz é utilizar uma resposta do tipo s(—t + ty),

onde t; é a duracao do sinal. Desta maneira as estimativas do TOA sao feitas sempre
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com um atraso fixo e conhecido.

Por defini¢do, um filtro casado a um sinal s(¢) qualquer é aquele cuja fungdo de

transferéncia (ou resposta impulsiva) é

h(t) = ks(t; — 1), (3.17)

onde k é uma constante arbitraria, e £y como dito é a duracdo (o comprimento, no caso
de tempo discreto) do sinal. Ou seja, o filtro é basicamente o sinal inicial invertido no
tempo, atrasado, e escalado. A figura 3.11 mostra um exemplo de um sinal, e um possivel

filtro casado ao mesmo.

S(t) k*s(-t) k*s(-t+t)=h(t)

s s
1 0 1 2 3 4 5 0 7 8 9 10 B 8 T 5 5 4 3 2 1 0 1 2 0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10

Figura 3.11: Em a) tem-se o sinal original, em b) sua inversao no tempo e escalado
por um fator k, e em c) aplicando um atraso A tem-se a funcdo de transferéncia do filtro
causal

Utilizando o mesmo sinal da figura 3.11 e seu correspondente filtro casado, é mostrado
na figura 3.12 este sinal atrasado e envolvido em ruido, e a saida depois de uma filtragem.
Pode-se perceber o pico da saida, que é a melhor estimativa para o atraso A mostrado na

figura 3.12.

Na figura 3.12 pode-se perceber que o pico ocorre com um atraso igual ao comprimento
do sinal utilizado para gerar o filtro (tf). Como explicado anteriormente, isso acontece
pelo fato do filtro ter que ser causal (para que possa ser implementado fisicamente). Porém

este atraso sempre serd fixo e conhecido.

Para determinar-se corretamente este atraso entao, espera-se que a saida do filtro seja
um pulso o mais estreito possivel centrado no atraso A (TURIN, 1960). Porém, dependendo
dos sinais utilizados, muitas ambiguidades podem aparecer, por exemplo devido a onda
portadora (que é necessaria na excitagdo de transdutores, como foi descrito na segao
3.1.4). Uma grandeza utilizada para medir qualitativamente essa ambiguidade é a fungao

de ambiguidade, que no caso da estimacao do TOA em um sinal s(t) é expressa por sua
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Localizacéo do sinal com atraso fixo

80 (A + comprimento do filtro)

Localizagéo do sinal (A)

Figura 3.12: Em (a) o sinal em meio a rufdo e com um atraso desconhecido (o
tracejado mostra o sinal original) e em (b), a saida do filtro casado, com o pico
mostrando qual o valor de A que maximiza a funcao, e determinando assim a localizacao
do sinal original no sinal recebido.

autocorrelagao (LIMA, 2002),

(r) = /_OO s(t — 2)s(t + )it (3.18)

Portanto, é desejavel trabalhar com sinais que tenham picos acentuados em sua auto-

correlacao.

3.3.3 Cobdigos de Barker

Um sinal de ultrassom nao modulado nao tem uma autocorrelagao como a desejavel. Para
melhorar a autocorrelagao utiliza-se a modulacao, que consiste basicamente em variar
a amplitude, frequéncia, intensidade, comprimento e/ou fase de uma onda portadora.
Uma das alternativas para isso, é a modulagdo BPSK (Binary Phase Shift Keying), ou
modulacao binaria por chaveamento de fase. Neste tipo de modulacao, a fase de uma
onda portadora é chaveada (em 0° ou 180°) de acordo com uma sequéncia pré-definida.
A figura 3.13 exemplifica como essa modulagao funciona, utilizando-se um sinal senoidal

ideal.

Como dito na secao 3.1.4, os transdutores devem ser excitados em sua frequéncia de

ressonancia, por isso a onda portadora serd uma onda com a mesma frequéncia que a do
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05

Sinal modulado o

-0.5

-1

Figura 3.13: Exemplo de modulagao BPSK. A onda portadora é defasada conforme o
codigo binario (0° para codigo 1 ou 180° para codigo -1)

transdutor escolhido.

Na secao 3.3.2 foi explicado que para o filtro casado é desejavel o uso de uma funcao
(no caso, o sinal expresso matematicamente) que tenha uma fungdo de autocorrelagao
com a menor ambiguidade possivel. No caso de sequéncias bindarias, temos as seguintes

condigbes para isso (TREES, 1971):

e O pico central deve ser estreito em relacao ao eixo do tempo. A amplitude do pico

é diretamente relacionada ao comprimento do sinal.

e O pico central deve ser estreito em relagao ao eixo de frequéncias.

Fora da regiao do pico central, a funcao de autocorrelacao deve ser relativamente

plana.

O volume da fungao (integral da mesma no espaco tridimensional) deve ser igual a
1.

A figura 3.14 mostra o grafico simplificado do qual a funcao de autocorrelagao deve

se aproximar.

Barker (1953) desenvolveu sequéncias que satisfizeram estas condigoes para alguns
comprimentos N < 13. Os cddigos de Barker de N bits sao sequéncias de N valores a;

tais que:

e aj =*l, paraj=1,..,N
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fitw)

limite de planicidade

Figura 3.14: Uma funcao de correlacao ideal

o Z;V:_lv ajajip| <1, paratodo 1 <v < N

Atualmente sao conhecidos 7 codigos de Barker, que sao listados na tabela 3.1, e dois
exemplos podem ser vistos na figura 3.15. Infelizmente nao foram achados codigos de
Barker com N > 13. Pode ser provado que nao existem sequéncias impares maiores que

13, e nenhuma sequéncia par foi achada com 4 < N < 6084 (TURYN, 1963; LUENBERGER,
1963).

Tabela 3.1: Codigos de Barker
Numero de Bits || Codigo

2 +1-1

3 +1 +1-1

4 +1-1+1+1

5 +1 +1 +1-1+1

7 +1+1+1-1-1+1-1

11 +1+1+1-1-1-1+41-1-1+1-1

13 +1+1+1+1+1-1-1+1 +1-1+4+1-1+1

O resultado da autocorrelacao de um sinal desse tipo é um sinal com um pico centra-

lizado de amplitude N, e 16bulos laterais todos com amplitude < 1. A figura 3.16 mostra
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o resultado da autocorrelacao dos mesmos sinais mostrados na figura 3.15.

+1 +1

Amplitude

BITS

(a)

Figura 3.15

35 T T T T

25+

Amplitude

Amplitude

Amplitude

+1

+1

+1 +1

BITS

Figura 3.16: Auto correlacao dos codigos de Barker com (a) 3 bits; e (b) 7 bits

Quando se transmite um sinal utilizando estes co6digos, e o mesmo é alterado devido a

ruidos no meio, pode-se tentar localiza-lo em meio ao ruido convoluindo-o com sua versao

original (o proprio sinal transmitido, e no caso do filtro casado, invertido no tempo). A

figura 3.17 exemplifica esta situacgao.

Para melhorar ainda mais a relacdo S/R deve-se transmitir o maximo de energia

possivel. Quanto maior a duracao da onda transmitida, maior a energia transmitida, e

consequentemente maior sera a energia recebida dos ecos. Para isso pode-se transmitir os

codigos de Barker com mais de um ciclo a cada bit, ou seja, cada bit é representado por
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Ruido externo

+ sinal invertido no tempo

[

|

1/
_><a-|;>—j/v \/\/\/V

% + g g — g :
sinal original sinal perdido em meio a ruido

v

filtro
casado

b)

Iy

saida com a localizagéo do sinal

Figura 3.17: Sinal enviado sofre interferéncias do meio em a), e depois é
correlacionado consigo mesmo em b), resultando em um pico distinto mostrando a

posicao do sinal, com um atraso fixo

mais de um ciclo da onda portadora. A figura 3.18 mostra um exemplo de sinal contendo

uma onda portadora de 5 MHz, modulada em BPSK com um cédigo de 3 bits (no caso

+1, -1, +1). Neste exemplo, cada bit corresponde a 2 ciclos da onda portadora. Na se¢ao

4.2.2 serao testadas as melhores combinacoes de codigos e niimeros de bits para serem

utilizados neste trabalho.

1° bit (+1)

2 bit (-1)

A

3 bit (+1)

L]

1%ciclo 2%ciclo

— > ———p

\

Figura 3.18: Exemplo de onda de excitacao com 3 bits, 2 ciclos por bit

3.3.4 Comparacao do erro entre duas medidas

No capitulo 6 serao apresentadas comparacgoes entre os resultados de uma inspecao uti-

lizando o algoritmo criado neste trabalho, e uma inspecao feita por uma maquina de

medicao 3D.

Para comparar a proximidade destes resultados sera utilizado um método matemaéatico

conhecido como covaridncia.
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3.3.4.1 Covariancia

A covariancia mede a dependéncia linear entre duas variaveis aleatorias. No caso do resul-
tado das inspecoes, lidar-se-a com duas linhas num espacgo bidimensional, e a covariancia

estara dizendo o quanto essas linhas sao "semelhantes".

A covariancia entre duas variaveis aleatorias reais X e Y, com valores esperados
E(X) = ux e E(Y) = uy é definida como uma medida de como duas variaveis variam

conjuntamente:
cov(X,Y) = E((X — px)(Y — py)),

onde E é o operador do valor esperado. Isto equivale a seguinte formula, a qual é geral-

mente usada para fazer os célculos:
cov(X,Y)=E(XY)—-EX)E(Y)

Considerando o perfil das paredes do duto como uma variavel aleatoria no espacgo,
pode-se utilizar a covariancia para medir o nivel de "igualdade"entre os resultados. No

caso deste trabalho, quanto maior for o coeficiente, melhor é o resultado da inspecao.

3.4 Os problemas da inspecao por ultrassom

Agora que ja foram descritos os métodos que serao utilizados, pode-se entender mais
facilmente quais sao os problemas nas inspec¢oes, e como eles afetam a mesma. O objetivo
se resume em estimar corretamente o TOA. Os principais problemas na estimacao ocorrem

devido a ruidos presentes no sinal. Estes ruidos podem ser:

e Externos - Ruidos do sistema eletronico, ruidos causados por impurezas nos meios,

ou até ruidos mecanicos.

e Internos - Ecos de ondas longitudinais e transversais que aparecem nas reflexdes em

pontos adjacentes ao ponto inspecionado.

Além destes ruidos, existe a atenuacao que o sinal vai sofrendo em suas reflexdes,
como ja explicado anteriormente. Somado a isso, no caso de superficies corroidas, pode
ocorrer dispersao da onda incidente, e presenca de ecos laterais, como pode ser visto nas
figuras 3.19.a e 3.19.b, respectivamente. Essa dispersao ocorre pela corrosao, rugosidade

e granulacao, como ja citado anteriormente.
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Ponto que se espera

receber 0 eco
Ponto que se recebe

maior intensidade
do eco

Corrosdo espalha
o sinal de ultra-som

(a) (b)

Figura 3.19: Em (a), a dispersao que pode ser causada pela corrosao, e em (b) um
caso onde um eco lateral chega no transdutor antes do eco do ponto abaixo do mesmo

O eco lateral ocorre pelo fato da onda de ultrassom se propagar para todos os lados.
Desta maneira, a distancia do transdutor até o pico lateral pode ser menor que até o
ponto exatamente em baixo do mesmo (que é o ponto que se espera medir em cada
insonificagao), fazendo com que o eco proveniente do pico lateral volte antes, dando um

resultado de perfil maior que o verdadeiro para o ponto em questao.

Finalmente, existe o problema de sobreposicao dos ecos, no caso de espessuras muito
pequenas, isto é, antes do primeiro eco acabar, o segundo eco também chega, se sobre-

pondo ao primeiro.

O algoritmo proposto neste trabalho visa principalmente resolver os problemas dos
ruidos. Nao se conhece um algoritmo que resolva todos os problemas de inspecoes, e estes
devem ser estudados e abordados de maneiras diferentes. Os proprios estudos citados até

este momento mostraram que nao existe essa solu¢ao unica (como em Higuti (1994) e

Simon (1993))

Ainda assim, a abordagem proposta consegue resolver em partes os problemas de
dispersao, e de sobreposicao. O de dispersao é resolvido enviando uma onda ultrassonica
de grande abertura (transdutor nao focalizado), de modo que algum eco, por menor que
seja, volte ao transdutor, e possa ser encontrado com o filtro casado. O filtro também
consegue distinguir sinais sobrepostos até aproximadamente 50%, como serd visto no

capitulo 5.
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3.4.1 Ciritério

Nesta abordagem, trabalha-se com o critério de que a deteccao do primeiro eco deve ser
a mais perfeita possivel. Se esta falhar, muito provavelmente a do segundo eco também
falhara. Porém a deteccao correta do primeiro eco ja produz resultados importantes para
a inspecao, ja podendo-se estimar o nivel de corrosao do local, mesmo com uma deteccao
falha do segundo. Com os testes realizados, que serao descritos no capitulo 5, percebeu-se
que a deteccao do primeiro eco consegue atingir niveis altos de acerto, e a partir deste ja

consegue-se deduzir se um duto esta altamento corroido ou nao.

Para todo o desenvolvimento do trabalho, certos métodos serao escolhidos, e certas
escolhas serao feitas, caso contrério, seria inviavel chegar a algum resultado. Cada decisao
tomada aqui pode abrir um novo leque de estudos a serem feitos, e a abrangéncia ¢ muito
grande para que se possa cobrir todas as possibilidades. Portanto este trabalho também
serve como um guia para que outros trabalhos possam ser feitos (por exemplo, um estudo

sobre qual o transdutor ideal para ser utilizado neste, ou em outros casos).

Finalmente, vale citar que os resultados encontrados neste trabalho ja se mostram

melhores que os alcancados apenas com a deteccao de picos implementada em Canales et
al. (2007).
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4 Metodologia

Neste capitulo serao apresentados os métodos utilizados para elaborar o sistema, desde as
simulacoes do algoritmo para definir quais os melhores codigos, até a descricao do sistema,

eletronico.

4.1 Calculo do Tempo de Inspecao

Para o desenvolvimento do sistema, é essencial o conhecimento do tempo disponivel para
que o mesmo realize cada inspecao, que consiste da insonificacao, recebimento do eco e
processamento dos dados, para cada ponto do oleoduto. Este tempo foi calculado levando-
se em conta a velocidade do pig, a espessura do duto corroido, a distancia entre sua parede
e o transdutor, a velocidade do ultrassom no meio (no caso petroleo) e no metal do duto,
e a resolugao que se deseja na inspegao (distancia entre linhas consecutivas inspecionadas
do duto).

Os célculos devem ser feitos com base no pior caso possivel de condicoes de trabalho
para o pig, ou seja, quando ele terd o menor tempo disponivel para efetuar a inspecao.
Isso ocorrera quando o pig estiver na maior velocidade possivel, com a menor resolucao
de inspecao. Além disso devem ser levados em conta a distancia entre o transdutor e a
parede do oleoduto (consequentemente menor tempo entre emissao e recepgao do sinal) e
considerar uma espessura baixa no local devido a corrosao, para saber o tempo minimo

entre duas reflexdes de sinal.

A velocidade maxima de deslocamento (v,,) que se espera que o pig trabalhe dentro
dos oleodutos é de 1 m/s, e a distancia minima do transdutor até a parede (dy,) é de
30 mm (OKAMOTO et al., 1999). A espessura de uma area corroida (e) é em média de
5 mm. A resolu¢ao méaxima (r) de inspecao desejada (espago entre pontos consecutivos

que serdo inspecionados ao longo do comprimento da tubula¢ao) é de 1 mm, que ja é
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suficientemente grande para detectar problemas de corrosao. A figura 4.1 mostra um

esquema com as grandezas envolvidas.

) 1m/s
Pig
A A
30 mm Oleo
\/ Y —
<>
11 mm 5mm 1 mm

Duto

Figura 4.1: Representacao do pig durante uma inspecao dentro do oleoduto. As flechas
claras indicam o sinal sendo enviado e recebido pelo transdutor

A velocidade do ultrassom no petroleo (v,) é de 1600 m/s, e no metal (v,,) das
paredes do duto é de 6200 m/s. O tempo total (¢;) s6 depende da velocidade do pig e
da resolucao da inspecao. Este ¢ o tempo maximo que o sistema deve levar para realizar
a insonificacao, receber o eco e processar o sinal. Além deste tempo, temos dois tempos
de viagem do sinal (do transdutor até a primeira parede do duto e sua volta (t,1), e do
transdutor até a segunda parede e sua volta (f,2)). Estes tempos sdo importante para
que se possa calcular qual a duracao maxima que o sinal codificado enviado pode ter, de
modo que o recebimento de seus ecos nao se sobreponha ao préprio envio, gerando assim
ambiguidades na medida do TOA.

As equagoes 4.1, 4.2 e 4.3 mostram como calcular respectivamente os valores de t;, t,;
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Utilizando os valores definidos anteriormente, chega-se em ¢, = 1000 us, t,; = 37,5 us
e tyo = 39,11 pus. Com estes tempos pode-se calcular também o tempo efetivo que o
sistema tera para processar o sinal, que é o tempo total menos o tempo para o retorno do

segundo eco aproximadamente. Esse tempo de processamento ¢, é de 960,9 us.

4.2 Excitacao dos Transdutores

Como ja mencionado, os transdutores devem ser excitados em sua frequéncia de ressonan-
cia. Neste trabalho utilizar-se-4 transdutores Aerotech ALPHA de 5 MHz , com diametro
de 0.25"(GE, EUA). Portanto, deve-se utilizar uma onda portadora de frequéncia 5 MHz,
modulada com BPSK e codigos de Barker.

E possivel prever o comportamento do transdutor quando excitado por uma deter-
minada onda. Para isso deve-se em primeiro lugar considera-lo como um sistema LIT
(Linear e Invariante no Tempo), o que é uma suposigao valida para transdutores quando
excitados em sua frequéncia de ressonancia. A saida de um sistema LIT é a convolucao da
entrada (que no caso é a onda de excitacao do transdutor) com sua fungao de transferéncia.
Desta maneira é necessario determinar a funcao de transferéncia do transdutor operando
em modo pulso/eco. Idealmente isso poderia ser feito modelando-se matematicamente
o transdutor e estimando-se os parametros deste modelo. No entanto, esta abordagem
apresenta algumas limitacoes: os modelos em geral representam apenas o comportamento

do transdutor em uma faixa de frequéncia, o processo é trabalhoso e sujeito a erros.

Neste trabalho, a funcao de transferéncia foi obtida experimentalmente excitando-se o
transdutor com um pulso estreito de alta tensao e adquirindo-se o sinal de eco recebido de
uma superficie metalica e plana por este mesmo transdutor. Este método permitiu obter
a funcao de transferéncia do transdutor em operagao pulso/eco de forma aproximada, que

apesar de também estar sujeito a erros mostrou um resultado suficientemente bom para
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todas as simulacoes que serao feitas.

Este procedimento foi feito com um equipamento pulsador/receptor da Panametrics,
modelo 5072PR, (Olympus Panametrics, EUA), repetido 100 vezes, e dos resultados foi
tirada a média, de modo a eliminar ao maximo ruidos eletronicos. Da média resultante
foi separado o primeiro eco, eliminando valores abaixo de 1% do valor da faixa dinamica,

que podia ser considerado como ruido. A figura 4.2 mostra o resultado obtido.

Estimativa da Densidade Espectral de Poténcia pelo método de Welch

amplitude
=

Poténcia / Freqiiéncia ( dB / Hz )

-100

- v \/ Y 1 -110

10 15
. Frequéncia (MHz]
nimero de amostras a (M)

(a) (b)

Figura 4.2: Funcao de Transferéncia do Transdutor ALPHA: (a) no dominio do tempo
e; (b) densidade espectral de poténcia

A densidade espectral de poténcia foi estimada através do método de Welch (COOLEY;
LEWIS; WELCH, 1967). Tendo a fungao de transferéncia, o passo seguinte é investigar qual
seria a forma de onda de excitacdo mais apropriada. Por computador podem-se gerar
os sinais esperados produzidos pelo transdutor, convoluindo-se a funcao de transferéncia
com a forma de onda escolhida. Esta abordagem é conhecida como signal design, onde
simula-se a criacao de sinais para decidir qual o mais adequado. A figura 4.3 mostra a
comparagao entre um sinal produzido excitando-se um transdutor com um sinal modulado
com codigo de Barker de 2 bits, 8 ciclos por bit, e um sinal sintetizado com este mesmo

codigo de Barker convoluido com a funcao de transferéncia mostrada na figura 4.2.

Percebe-se que os dois sinais sao muito semelhantes e a representacao da densidade
espectral de poténcia mostra que as componentes espectrais estao muito proximas. As
pequenas diferencas ocorrem principalmente pelo fato da onda de excitagao real nao ser
um sinal perfeitamente quadrado como o usado na geracao dos sinais sintetizados. Como o
sinal quadrado ideal possui componentes espectrais de alta frequéncia, o espectro do sinal
sintetizado apresenta também componentes de alta frequéncia que nao estao presentes no

sinal real com a mesma intensidade. A figura 4.4 mostra o exemplo de um sinal real de
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Figura 4.3: Comparacao entre sinal real e sinal sintetizado por computador, no caso de
2 bits e 8 ciclos por bit. Sinal no tempo: (a) Real e (b) Sintetizado. Densidade
Espectral de Poténcia: (c) Real e (d) Sintetizado.

excitacao, relativamente diferente do sinal ideal.

amplitude

nimero de amostras

(b)

Sinal real codificado que excita o transdutor (7 bits, 1 ciclo por bit). (a)
Sinal real e (b) sinal utilizado nas simulacoes

Figura 4.4:

Na secao 4.1 definiu-se que a duragao da onda emitida nao deve ultrapassar 37,5 pus.
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Numa frequéncia de 5 MHz, isso corresponde a 187,5 ciclos. Logo a onda de ultrassom

nao pode ultrapassar 187 ciclos para evitar sobreposi¢ao do sinal enviado com o recebido.

Porém, é desejavel também evitar a sobreposi¢ao do primeiro eco com o segundo eco.
Para isso a duragao da onda nao deve ultrapassar a diferenca entre ¢, e t,2, que é de
2,05 ps. Isso corresponde a aproximadamente 10 ciclos, que ainda é uma quantidade
razoavel de energia a ser enviada. A duragao de um sinal emitido depende da duragao da
resposta impulsiva, e da duracao do sinal de excitagao (matematicamente isso é explicado
pela equacao 4.4, que é a equagao de convolucao, onde a duracao do sinal resultante é

igual a soma das duragoes dos sinais menos 1 amostra).

w(k) =Y ulf)o(k+1— ) (4.4)
J
No dominio do tempo isso quer dizer que a soma das duracoes dos sinais nao deve

ultrapassar 2,25 ps. Na secao 4.2.2 sera testada a influéncia da sobreposic¢ao no resultado.

4.2.1 Poténcia enviada

O primeiro passo para decidir qual o sinal codificado sera usado é avaliar se o transdutor
é capaz de responder eficientemente a essa excitacao, uma vez que a banda do transdutor
é limitada. Para obter uma boa relagdo S/R é necessario em primeiro lugar que seja

possivel enviar uma quantidade razoavel de poténcia.

Para isso, foram sintetizados sinais com diversas combinacoes de nimero de bits e
ciclos, e foi calculada a poténcia média para cada um destes sinais, através da equacao
4.5.

ZnNzl s(n)? (4.5)

n

Psinal =
,onde n é o nimero de amostras do sinal.

O sinal de maior poténcia encontrado foi utilizado como referéncia (0 dB), e foram

calculadas as atenuagoes dos outros sinais em rela¢ao a este (também em dB).

Foram simulados sinais de 2 a 13 bits, com 1 a 14 ciclos por bit, ja que o maior sinal
possivel (13 bits, 14 ciclos) corresponde quase ao limite de ciclos calculado na secao 4.1,

que era de 187 ciclos. A figura 4.5 mostra o resultado para os sinais sintetizados.
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A escolha dos sinais a serem utilizados é uma combinacao de diversas variaveis que
podem ser consideradas, ou nao. Como o sistema sera embarcado, uma grande poténcia
se torna um problema para as baterias do mesmo, mas quanto maior a poténcia, melhor
os resultados da inspecao. Dessa maneira, tem-se uma relacao de compromisso para se

decidir qual é o melhor sinal a ser utilizado.

Definiu-se uma regiao entre -1 dB e -3 dB como faixa de sinais candidatos para a

utilizagao no algoritmo, considerando-se estas poténcias como uma boa relagao de com-
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Figura 4.5: Transmissao de poténcia relativa ao maior valor, em dB, para: (a) todos os
sinais e, (b) apenas os sinais dentro do limite estabelecido
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promisso (eliminando os de baixa poténcia, e os de comprimento muito grande).

Com estes resultados percebeu-se que o que mais influéncia na poténcia dos sinais sao
as inversoes de fase dos codigos, que causam mudancas bruscas no sinal, e a quantidade

de ciclos acaba nao colaborando com o envio de uma poténcia muito maior.

Tendo estes sinais candidatos, considerou-se mais um critério para selecao dos sinais.
Como dito, espera-se medir espessuras de até 5 mm, que correspondem a 10 ciclos de
sinal. Contando com isso serao escolhidos os codigos que ocupem até 20 ciclos (o que ja
ocasiona uma sobreposicao de 50% do sinal). Estes sinais serdo simulados em testes de

deteccao para definir suas respectivas eficacias.

4.2.2 C(Cobdigos de Barker e nimero de ciclos

Nesta secao sao apresentadas simulacoes para determinar qual a combinagao de codigos

e numero de ciclos serd usada para excitar o transdutor.

Os testes foram feitos utilizando sinais sintetizados em computador, com uma distan-
cia pré-definida entre os ecos (decos). Estes sinais sdo sintetizados seguindo as seguintes

etapas:

e Convolui-se um eco padrao adquirido com a onda de excitacao (portadora modulada

pelo codigo de Barker), gerando assim um eco sintetizado.

e Gera-se um sinal contendo o primeiro e o segundo eco, utilizando-se duas vezes
o eco sintetizado, separados pela distancia d..,s. A amplitude do segundo eco é
multiplicada por um fator £, simulando assim a atenuacao do sinal, e também

inverte-se a fase deste para simular a reflexao na segunda parede.
e Este novo sinal é considerado o sinal resultante de uma insonificacao, sem ruido.
e Adiciona-se um nivel pré-determinado de ruido gaussiano branco (em relagao a po-

téncia média do eco sintetizado).

A figura 4.6 exemplifica estas etapas com um cédigo de Barker de 4 bits, 2 ciclos por

bit, distancia de.os = 20 mm (aproximadamente 3,5 us), e 10 dB de S/R.

O fator k foi determinado a partir de um sinal colhido de uma reflexao em superficie

limpa. A figura 4.7 mostra este sinal, com os multiplos ecos gerados nas paredes de uma
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Figura 4.6: A onda de excitagao é convoluida com o sinal de eco padrao, e o resultado
montado em um sinal maior com distancia de.,s. Por fim adiciona-se ruido branco
gaussiano.

placa de aluminio imersa em agua. Para calcular a atenuacao, o primeiro e o segundo
eco deste sinal foram separados, e a poténcia média de cada um calculada. Com estas
poténcias calculou-se a atenuagao de energia na primeira reflexao. Tendo o valor desta
atenuagao (que no caso foi de 10 dB), podemos fazer o processo inverso para chegar a ao
fator que multiplicard a amplitude gerando o segundo eco nos sinais sintetizados. Este

caminho inverso é mostrado abaixo na equacao 4.6, resultando em um k = 0.32.

P
10 * logo (PECOQ) = Atenuacao(dB) (4.6)
ecol
10 % logig (k2) = —10
k= 0.3162

Para uma relagdo S/R desejada (equacdo 4.7) adiciona-se ao sinal resultante um ruido
gaussiano branco, cuja a poténcia é uma fragao (em porcentagem) da poténcia média do

eco sintetizado, calculada de acordo com a equagao 4.5.
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Figura 4.7: Sinal obtido em uma superficie plana de aluminio com seus miltiplos ecos
gerados por reflexoes internas nas paredes

S/R(dB) = 10 x logig (?i”‘“> (4.7)

ruido

Tem-se assim o sinal sintetizado final.

Com os sinais sintetizados, foram feitos testes de deteccao dos ecos com o filtro casado
(convoluindo-se com o sinal original invertido no tempo e detectando-se os picos na saida).
A saida ideal do filtro casado seria um sinal com dois picos muito distintos, cuja localizacao
forneceria o TOA. Porém, com a adicao de ruido, estes picos vao ficando cada vez menos

destacados do resto do sinal.

A deteccao dos picos também sera feita pelo sistema embarcado, e desta maneira, sua
simulagao também sera feita em computador, de modo que os resultados gerados sejam
os mais fiéis aos que serao encontrados no sistema real. O algoritmo para detecgao dos

picos sera explicado na secao 4.2.3.

Como foi definido, o eco resultante deve ter menos que 20 ciclos. A resposta impulsiva
do transdutor tem aproximadamente 4 ciclos, logo o c6digo deve ter no méximo 16 ciclos.
Utilizando este critério, mais o critério de poténcia definido na secao 4.2.1 chega-se nos

seguintes codigos (tabela 4.1) para serem utilizados nas simulagoes.

Nas simulagoes serao utilizados dois tipos de filtro. O primeiro contendo o sinal com
resolugao maxima do sistema (8 bits por coeficiente - valores de -128 até 127) codificado
com Barker (ou seja, a convolugao do eco padrao com o c6digo), denominado F8B, e o
segundo apenas um sinal com resolu¢do de apenas 1 bit por coeficiente (0 ou +1), que
nada mais é que a propria onda de excitacao (codigo de Barker com os ciclos por bit),

denominado F1B. Isso é feito para testar se este segundo filtro pode ter um funcionamento
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Tabela 4.1: Codigos que serao simulados
Numero de Bits || Namero de Ciclos

2 2,3,4,5,6,7e8
3 2,3,4eb

4 2,3e4

) 2e3

7 le?2

satisfatorio em relacao ao filtro de maior resolucao, pois sua implementacao é inimeras
vezes mais simples e rapida, ji que se trata de um filtro apenas com somas e subtracoes,

ao contrario do primeiro, que necessita também de multiplicacoes.

No caso do filtro de 1 bit, ao invés de se usar os valores 0 e 1 (filtro com somas), serao
usados os valores +1 e -1 (filtro com somas e subtragoes), que gera um resultado com

amplitudes maiores e custo computacional igual.

Foram injetados ruidos para se obterem sinais com S/R de 30, 20, 10 e 7 dB. Isso
corresponde respectivamente a poténcias de ruido de 0,1%, 1%, 10% e 20% em relacao a

poténcia do primeiro eco.

A distancia entre os dois ecos nas simulagoes foi fixada em 4,5 mm (situagao de
espessura 10% menor que a que se espera encontrar nas inspecoes). Com isso ocorrera
sobreposi¢ao em alguns casos (para os sinais com mais de 9 ciclos no total) e algumas

conclusoes poderao ser tiradas da influéncia desta sobreposicao no resultado.

Todas as simulagoes serao realizadas 100 vezes, e a média do resultado sera considerado

como resultado padrao para anélise de cada combinacao.

4.2.2.1 Resultados das simulacoes

O primeiro resultado importante das simulacoes foi a verificagao de eficiéncia do F1B
comparado ao F8B. Surpreendentemente, nem sempre o F8B se mostrou melhor que o
F1B. Em alguns casos os erros do filtro de 8 bits foram maiores. Isso mostra que o uso
do filtro simples é totalmente vidvel, e pode gerar resultados confidveis na inspecao. A
figura 4.8 mostra um exemplo onde o F8B foi melhor e um exemplo onde ele foi pior, e a

figura 4.9 mostra as saidas dos filtros para estes exemplos.

Observando as saidas dos filtros, percebe-se que sao muito parecidas, ressaltando o fato

do F'1B ser quase tao poderoso quanto o F8B. Os erros nestes casos se dao principalmente
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Figura 4.8: Resultado das simulagoes para o caso: (a) 2 bits e 4 ciclos e (b) 2 bits e 7
ciclos. Os erros sdo expressos em porcentagem em relagdo ao valor de espessura
pré-determinado na sintese dos sinais

pelos picos de saida terem valores muito proximos (devido a atenuagao do segundo eco),

e desta maneira o detector de picos falha na deteccao do pico correto. Com isso fica
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Figura 4.9: Saidas do filtro casado. 2 bits 4 ciclos com (a) F8B e (b) F1B, e 2 bits 7
ciclos com (c) F8B e (d) F1B
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determinado que o F1B seré utilizado na implementacao do sistema.

A primeira varidvel a ser considerada agora para determinacao do melhor sinal é a
deteccao do primeiro eco. No caso do filtro completo, a detecgao deste eco teve erro 0
em todas as simulacgoes, podendo ser considerada. Com o F1B, o maior erro encontrado
foi de 0,1% com o maior nivel de ruido (7 dB), o que é considerado extremamente baixo

para esta aplicacao.

Em seguida, deve-se analisar dentre os sinais simulados quais tiveram uma melhor
eficiéncia na detec¢ao do segundo eco (e desta maneira, na determinagio da espessura).
A figura 4.10 mostra os erros para todos os sinais de acordo com a quantidade de ruido

injetada.

Limitando os erros em 2% é possivel separar alguns codigos que servirao de candidatos

para os testes reais. Os codigos escolhidos sao:

Tabela 4.2: Codigos para os testes reais

Nuamero de Bits || Namero de Ciclos
2 3e8
3 3ed
7 le2

Além disso, pode-se perceber que o algoritmo de deteccao de picos nao funcionou
perfeitamente, detectando um segundo pico ainda pertencente ao primeiro sinal. A fi-
gura 4.11 mostra um exemplo onde isso aconteceu, e outro exemplo onde mesmo com a

sobreposicao foi possivel distinguir os sinais.

Pode-se perceber pelos resultados que o algoritmo funciona muito bem mesmo com a
influéncia de ruido e em alguns casos sobreposigdo. Mesmo com niveis de S/R altos, os
resultados se mostraram fiéis ao que era esperado, portanto o ruido nao devera ser um

fator limitante para o sistema.

Um adendo que pode ser feito neste momento é o da distancia minima que o transdutor
deve estar da parede do oleoduto para que a volta do eco nao ocorra ainda durante o envio
do proprio sinal.

2

O maior sinal dos testes reais é o de 2 bits, com 8 ciclos por bit, totalizando uma,
duracao de 3,2 p s. Portanto, fazendo o célculo inverso ao que foi feito na secao 4.1
chega-se que a distancia minima do transdutor é de 10 mm, ainda com sobra para os

30 mm citados anteriormente.
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Figura 4.10: Erros em porcentagem na simulagao dos codigos. Em (a) todos os

(b)

resultados e em (b) limitando nos erros menores que 2%
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Figura 4.11: Em (a) a sobreposi¢ao do sinal causou muita ambiguidade na saida do
filtro, e o detector de picos detectou o pico errado ("x"), ao invés do correto,
representado por "o". Em (b), mesmo com a sobreposi¢io, a saida do filtro é muito
clara, resultando numa deteccao correta

4.2.3 Deteccao de Picos

O detector de picos é um algoritmo relativamente simples, mas necessario para detectar
de maneira correta os picos que realmente interessam (evitando picos falsos, como sera
descrito a seguir). O sinal que sai do filtro casado contém inimeros picos locais, devido a
onda portadora. A deteccao do primeiro eco é relativamente mais simples, pois se trata
do maior pico na saida do filtro. Porém, nas simulacoes foi observado que o segundo eco
nao ¢ o segundo maior pico na maioria das vezes, ja que o primeiro eco ainda causa outros
picos na saida. Desta maneira é necessario um critério que evite a deteccao de um pico

referente ainda ao primeiro eco como sendo o segundo eco.

Para isso foi desenvolvido um algoritmo que conta com "tempos mortos", que sao
intervalos de tempo onde o detector de picos é desligado. A figura 4.12 mostra um

exemplo de um sinal e os seguintes parametros configuréaveis:

e DELAY - Este parametro nao faz parte diretamente do detector, mas sim da propria
aquisicao do sinal. Este valor ¢ uma janela no tempo no qual as amostras do sinal

sao ignoradas.

e SIZE - Este parametro também esté relacionado a aquisicao do sinal, e representa

o nimero de amostras (comprimento) do sinal.
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Figura 4.12: Parametros configuraveis na deteccao de picos

e PTIME - Este parametro representa a janela no tempo em que o detector de picos
ird procurar o primeiro pico. Isto serve para o processamento ocorrer em tempo
real, e nao seja preciso procurar no sinal inteiro o maior pico, e s6 depois procurar

o segundo.

e DTIME - Este parametro é a janela de tempo a partir do final da procura pelo
primeiro pico (final de PTIME),que o detector de picos para de funcionar, de modo
a nao dar como resultado do segundo eco um pico ainda pertencente ao primeiro
eco. Este tempo pode ser determinado tomando como base a espessura minima
esperada da parede, e pode ser atualizado a cada nova insonificagao, tomando como

base o valor da ultima espessura determinada.

Com a correta determinacao destes parametros, a detecgao dos picos se torna muito

mais precisa, e os resultados mais confiaveis.

Para melhorar a eficiéncia do algoritmo, o sinal passa primeiro por um detector de
picos locais, que procura pontos maiores que seus 4 adjacentes, isto é, os dois pontos
anteriores e posteriores a ele (isso é feito visando procurar picos destacados no sinal, o
que gera uma envoltoria mais “suave” do mesmo). Com isso eliminam-se os picos presentes
devido aos ciclos do sinal, e passa-se a observar apenas os picos que mostram a presencga
do sinal na saida do filtro casado. Essa envoltoria passa entao pelo detector de picos
explicado anteriomente. Dessa maneira, a procura do segundo pico é dependente tanto
do tempo morto quanto da presenca de picos na envoltoria do sinal. A figura 4.13 mostra

um exemplo de um sinal antes e depois de passar por esse detector de picos locais.

A deteccao de picos locais nao foi implementada na FPGA, que contou apenas com
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Figura 4.13: Exemplo do detector de picos locais, resultando na envoltoéria do sinal.
Sao detectadas as envoltorias positiva e negativa, pois no caso do segundo eco procura-se
0 pico negativo

o detector de picos, que procura o maior (ou menor) valor dentro das janelas de tempo.
Porém, a deteccao de picos locais foi codificada em MATLAB (Mathworks, EUA) e fun-
cionou como planejada, ficando faltando apenas a transcricao do c6digo em matlab para
VHDL para que seja implementada no sistema. O cédigo em Matlab pode ser encontrado

no anexo A.

4.3 Sistema Proposto

Com os parametros do filtro definidos através das simulacoes, sua implementacao digital
pode ser feita na FPGA. A FPGA abrigarda nao apenas o filtro, mas todo o circuito
responsavel pela aquisicao e processamento de sinais. A figura 4.14 mostra um esquema

de blocos do circuito.

Os blocos apresentados na figura 4.14 sao responsaveis pelas seguintes funcoes:

e MUX - Nio faz parte do circuito da FPGA, porém é controlado por ela. E respon-
savel por selecionar qual sinal sera analisado, para casos em que haja mais de um

transdutor trabalhando.

e Condicionador de sinal - Também nao faz parte da FPGA, mas é essencial para
o trabalho da mesma. E neste bloco que o o sinal sera filtrado (por um filtro

analogico), amplificado e amostrado por um conversor A/D. Este bloco estd em
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Figura 4.14: Diagrama de blocos simplificado do sistema implementando na FPGA

desenvolvimento na Escola Politécnica no formato de uma placa com dimensoes

padrao PC-104.

e Controle de Aquisicao - E neste bloco que os parametros DELAY, PTIME, DTIME

e SIZE (que serao explicados na se¢ao 4.2.3) sao aplicados no sinal, e apenas a

porcao de interesse sera passada para o resto do sistema.

e Memoria para Sinal e Picos- Este bloco serve para armazenar totalmente o sinal

amostrado, para averiguacao do algoritmo e qualquer outro tipo de funcao que ne-
cessite do sinal por inteiro, e também os picos detectados e localizagoes dos mesmos.
Quando o sistema estiver totalmente funcionando e aprovado, nao serd mais neces-
sario salvar o sinal por completo, mas apenas as localizagdes dos picos (ou seja, 0s
TOAs dos ecos do sinal).

e Filtro Casado - Este bloco implementa o filtro casado F1B. Conforme explicado

anteriormente, sua fungao se limita a somar ou subtrair amostras do sinal, de acordo

com o c6digo escolhido (armazenado como sua fungao de transferéncia).

e Detector de Picos - Este bloco implementa o algoritmo de deteccao de picos confi-

guravel que serd explicado na secao 4.2.3.

e Configuracao do Detector - Bloco que contém os parametros configuraveis do bloco

acima.
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e Controlador de Parametros - Neste bloco sao armazenados todos os parametros con-
figuraveis dos outros blocos do sistema. Ele é responsavel por receber os parametros

do usuéario e os repassar para cada bloco.

e Controlador de I/O - Este bloco é quem faz a interface de qualquer dado que queira
entrar ou sair da FPGA. Como o barramento de comunicacao com o computador
tem um numero inferior de bits ao necessario ara controlar todos os blocos da FPGA,
este bloco faz a multiplexagem dos dados, a partir de enderecos também fornecidos

a partir do computador.

e Computador - Este é o bloco que inclui o microprocessador responsavel pelo controle

do sistema. No caso deste trabalho ele é um computador padrao PC-104..

Como dito anteriormente, este sistema deve funcionar em tempo real, e também foi
decidido que o mesmo deve funcionar em sampling-time. Deste modo, a cada periodo
de amostragem do sinal de entrada, o filtro também gera uma amostra de saida, isto é,
o sinal é processado na medida em que é amostrado, nao sendo necessario armazena-lo
que seja processado durante a aquisicao de um novo sinal. Para esse desenvolvimento
em sampling time foi necessario estudar uma maneira de fazer o processamento em alta
frequéncia, com alto nivel de paralelismo, e essa abordagem nao foi trivial. A seguir seré&
explicado o desenvolvimento dos principais blocos do sistema. No C podem ser vistos os
codigos em VHDL dos blocos, e no anexo B podem se vistos os esquematicos do sistema,
sendo o esqueméatico da pagina 114 o diagrama de blocos principal do sistema. Neste

esquematico temos os seguintes principais blocos:

4.3.0.1 Controle de Aquisicao

Em primeiro lugar, foi necesséario desenvolver os blocos que controlassem o funcionamento
do sistema. Um conjunto de trés blocos descritos a seguir é responsavel pelos sinais de
controle do sistema, que guiarao os outros blocos a exercerem suas respectivas fungoes.

Sao eles:

e Delay Acq - Bloco que controla o tempo de delay entre o recebimento do trigger, e
o inicio da aquisicdo. E basicamente um contador sensibilizado pelo trigger, e no

final da contagem, libera um sinal indicando o inicio de aquisicao.
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e Controle Acq - Este bloco é controlado pelo sinal de inicio de aquisicao, e pelo
parametro SIZE (tamanho do sinal que deve ser aquisitado). Também é basicamente
um contador, e indica para outros blocos por quanto “tempo” (amostras) o sistema

deve aquisitar e filtrar o sinal.

e Controle Detec - Bloco que através dos parametros de detecgao de picos gera os sinais

que controlarao os intervalos de tempo de funcionamento do detector de picos.

4.3.0.2 Trigger

Todo o funcionamento do sistema (aquisi¢ao, filtragem, armazenamento dos sinais) é dis-
parado a partir de um sinal de trigger, e no caso do pig, esse trigger vira de um odometro.
Porém, como o sistema foi desenvolvido visando diversos tipos de testes, também foram
adicionadas as opg¢oes de trigger interno (gerado via software), ou um trigger externo de
uma fonte qualquer. O trigger que sera utilizado é selecionado por um MUX, e por um
sinal de controle definido como parametro de inspecao. Além do MUX, foi desenvolvido
um bloco para detectar casos de re-trigger (bloco “Detecta trigger”), isto é, um novo trig-
ger chega durante no meio da aquisi¢cao do sinal. Neste caso o sistema despreza esse novo
trigger, mas atualiza o proximo endereco de aquisi¢ao atual (em suma, o sistema despreza
o ponto de aquisi¢do que gerou o novo trigger). O bloco libera a entrada de um novo
trigger apenas quando o sistema acaba a aquisi¢ao e processamento dos dados, deixando

de enviar o sinal que indica este estado (esse sinal é gerado pelo bloco “Controle acq”).

Como tltimo detalhe, é valido citar que o sistema também conta com um detector de
quadratura e um contador, que servem para tratar os sinais vindos de um odémetro, ou
de um encoder, e transformar estes sinais em trigger, a partir de uma resolucao definida

também como parametro de inspecao.

4.3.0.3 Filtro casado

Como dito anteriormente, o filtro casado devera funcionar em sampling-time, e com a
abordagem do filtro de coeficientes de 1 bit, a filtragem se resume na utilizagao de so-
madores e subtratores de amostras (para que possamos somar e subtrair as amostras,
conforme o codigo definido para o filtro). Quando o coeficiente do filtro for igual a 1,
basta passar a amostra do sinal pelo somador, e se for igual a -1, a amostra do sinal deve

ter seu sinal trocado antes de entrar no somador. Além dos somadores, é necessario uma,
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cadeia de atrasadores (que consiste basicamente em diversos registradores em série) para
trabalhar com diversas amostras do sinal ao mesmo tempo (a quantidade de amostras

necessarias é igual ao nimero de coeficientes do filtro).

A idéia seria colocar a cadeia de atrasadores, e inserir todas as amostras em um grande
somador, conforme mostra o exemplo da figura 4.15 (no exemplo da figura é implementado
um filtro hipotético com coeficientes iguais a -1,1,-1,1,1). Essa abordagem implementaria

o filtro como desejado, e iria gerar resultados em sampling-time.

Sinal aquisitado
ey

Z? > Z71 > Zt > Zt = Z1
LH] n4 n3 n2 ni
x(-1) x(-1)
/ \
SOMADOR

(-n1 + n2 -n3 +n4 + n5)

Figura 4.15: Exemplo de uma configuracao de um filtro qualquer, com somadores em
série

O problema é que quando o filtro foi implementado desta maneira em VHDL, o
mesmo nao conseguiu funcionar na frequéncia de amostragem do sistema (50 M H z).
Para resolver esse problema decidiu-se construir um filtro em estégios, funcionando com
somadores cascateados. A figura 4.16 mostra o sinal e o diagrama de blocos de um exemplo
de filtro com codigo de Barker de 2 bits, um ciclo por bit, com uma taxa de amostragem

de 4 amostras por ciclo.

Neste caso, o primeiro estagio do filtro divide o sinal amostrado em dois blocos,
realiza as operacoes com cada metade do sinal, e depois soma o resultado das metades,
gerando o resultado final. Neste caso temos que no primeiro estagio o filtro soma as
duas primeiras amostras e subtrai a terceira e quarta, além de subtrair a quinta e sexta e
somar as duas ultimas separadamente. Apos isso, no segundo estagio, o sistema apenas
soma os resultados. Essa abordagem gera resultados com atrasos iguais a quantidade de
coeficientes do filtro, isto é, se o filtro tem 10 coeficientes, ele ird gerar os resultados com

10 periodos de amostragem de atraso em relagao ao sinal de entrada.
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Figura 4.16: Em a) o filtro de 2 bits, e suas respectivas amostras, e em b) o diagrama
representando a implementacao do mesmo

4.3.0.4 Detector de picos

Como explicado na secao 4.2.3, o detector de picos foi implementado no sistema, e os
sinais que controlam seu funcionamento vem do bloco Controle Detec. Ele recebe um sinal
indicando em que momento deve procurar pelo pico positivo (maior valor dentro da janela

do tempo), que representa o TOA da primeira parede, e outro sinal indicando quando deve
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procurar o pico negativo (menor valor dentro da janela de tempo), que representa o TOA
da segunda parede. A procura do pico negativo ocorre devido a inversao de fase do sinal

na reflexao da segunda parede, explicada na secao 3.1.3.

4.3.0.5 Demais blocos

Além dos citados acima, o sistema conta com outros blocos que completam sua funcio-
nalidade. Sao blocos de controle da comunicacao com o PC-104, blocos de registro dos
parametros definidos através do PC, blocos que geram os enderecos de escrita e leitura
de memoria, blocos para leitura de encoder e blocos de memoria para salvar os dados
da inspecao. O sistema também permite que o usuério selecione se quer salvar o sinal

original, ou o sinal filtrado (visando principalmente testes com processamento off-line).

4.3.1 Placa Pulsadora

Para o funcionamento de todo o sistema, também é necessario um modulo capaz de
excitar os transdutores com o cdédigo de Barker escolhido. Como essa excitacao envolve
altas tensoes (em torno de 150 V) e alta frequéncia (de 5 M Hz) o circuito ndo tem um

desenvolvimento simples.

Para resolver este problema esta em desenvolvimento também na Escola Politécnica,
uma placa pulsadora/receptora. Essa placa sera responséavel por ser o condicionador de
sinal descrito na secao 4.3. Ela produzira o sinal de excitacao do transdutor, assim como
receberd o eco para depois envia-lo para processamento. O eco do sinal transmitido volta
pelo mesmo canal de envio e é entao amplificado em 40dB, para entao ser transmitido ao
modulo de processamento. A placa tem dimensoes padrao PC-104 e barramento padrao
ISA para comunicacao com a placa que contém o circuito de processamento, e o proprio

PC-104. A figura 4.17 mostra um diagrama de blocos dessa placa.

As caracteristicas deste modulo sao:

4 Canais para conexao de transdutores, multiplexados em uma saida.

Conectores Coaxiais.

Transistores de alta velocidade e alta isolacao Supertex modelo MD1210.

Gate Driver Supertex modelo TC6320, para acionamento dos transistores.
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PARA MODULO

TRIGGER IN PROCESSADOR DE SINAL

TRIGGER OUT A4
COMANDOS v
DO PC-104
»> > Mux » | AMPLIFICADOR
FPGA 41 40dB

y

k.

Driver
deAlta
Tensao

Driver Driver
deAlta deAlta
Tensao Tensdo

Driver
deAlta
Tensao

Figura 4.17: Diagrama de blocos da placa pulsadora/receptora

Alimentacao de alta-tensao externa.

Trigger IN/OUT comum a cada quatro canais, para debug.

Ganho de amplificacao do sinal de RF configuravel.

FPGA que controla a excitagao.

O funcionamento da placa é o seguinte: suponha que se queira disparar o transdutor
do canal 3; a sequéncia de comandos que deve ser dada para os disparos deve partir do
PC-104, que deve programar os registradores internos da FPGA do moédulo Pulsador-
Receptor com o cédigo a ser pulsado, qual dos canais serd pulsado e executar o comando

de start, para inicio das transmissoes.

A partir deste instante, o Microcomputador PC-104 s6 entra em acao quando quiser
parar as transmissoes, modificar o formato da onda ou ainda trocar de canal. Quem
controla os disparos e também a transmissao do sinal de retorno para a placa é a FPGA

deste modulo.

O circuito carregado na FPGA controla os disparos de alta-tensao através dos sinais

de controle dos gate drivers.

Ao iniciar os disparos, a FPGA também deve direcionar o canal correto do MUX,

para que o eco do sinal transmitido possa ser recebido e amplificado.

Para sincronismo entre os moédulos, poderao ser utilizados recursos de software ou

sinais de TRIGGER IN e TRIGGER OUT, muito comuns em aplicacoes deste tipo.
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5 Testes reais

Os testes reais foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa foi utilizado um
corpo de prova mais simples (denominado corpo de prova 1) para se obter resultados
preliminares sobre o algoritmo. Na segunda etapa foi utilizado um corpo de prova mais
complexo (denominado corpo de prova 2) que nada mais é que um pedago aplainado de
oleoduto real, corroido. Neste momento é importante ressaltar que todos os testes foram
feitos com 4gua, e nao petroleo. Ondas actusticas tem o comportamento muito semelhante
nestes dois liquidos. A diferenca que pode ser encontrada no petroleo é a adicao de ruido
nos sinais devido a particulados, mas como vimos o algoritmo reage bem mesmo com altos
niveis de ruido. A escolha da agua visou a grande facilidade na hora de realizar os testes,
principalmente na manipulacao dos corpos de prova, e também o fato que nao seria facil

ter acesso ao 6leo.

5.1 Primeira etapa

Na primeira etapa, o sistema utilizado para gerar os pulsos é composto por um amplifi-
cador de poténcia (Amplifier Research, EUA) modelo 150A100A para excitar os trans-
dutores (enquanto a placa pulsadora nao esta disponivel), e um gerador de fun¢oes (Tek-
tronix, EUA) modelo AFG 3102 para gerar os codigos de excita¢do que devem ser envi-
ados. Os ecos entao sdo adquiridos e digitalizados por um Osciloscopio digital (Agilent,
EUA) modelo DSO 6032A, para posteriormente serem analisados off-line em MATLAB
(Mathworks, EUA). Com isso foi possivel analisar o algoritmo sem a necessidade do sis-

tema estar completo.
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5.1.1 Corpo de Prova 1

O corpo de prova para os testes reais é uma peca de aluminio usinada em degraus. A
figura 5.1 mostra essa peca. Ela serd utilizada para a primeira etapa pois como suas
dimensoes sao conhecidas pode-se calcular a eficiéncia do algoritmo em funcionamento.
O seu formato em degraus nos permite testar varias situagoes, inclusive com sobreposi¢ao

dos sinais para os degraus de menor espessura.

50 mm

lS mm
2 mm
tl()mm l

(b)

Figura 5.1: Corpo de prova de aluminio, usinado como uma escada com diversas
espessuras de degraus. (a) Imagem real e (b) suas dimensoes

5.1.2 Resultados

Foram feitos testes de deteccao utilizando os codigos definidos na tabela 4.2. Os sinais
digitalizados pelo osciloscopio foram transferidos para um computador. Em MATLAB os
sinais foram filtrados por filtros casados cujas funcoes de transferéncia eram os referidos

codigos.

A tabela 5.1 mostra as espessuras que foram medidas com cada codigo para cada

degrau do corpo de prova. O sinal resultante do filtro casado foi analisado visualmente
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para deteccao dos picos corretos de cada eco, e consequentemente, o instante em que
os mesmos ocorreram. Neste caso, nao foi utilizado o algoritmo de deteccao de picos,
para que o resultado fosse apenas influenciado pelo codigo escolhido. Como ja foi dito,
a deteccao de picos ainda pode ser melhor desenvolvida de modo a detectar com maior

certeza os picos corretos.

Tabela 5.1: Resultados (em mm) dos testes com o corpo de prova de aluminio.

Codigo || Degrau 1 | Degrau 2 | Degrau 3 | Degrau 4 | Erro médio
(50 mm) | (10 mm) | (5 mm) | (2.0 mm)
2x3 50,00 9,95 5,07 2,63 10,8 %
2x8 50,00 10,59 5,13 5,78 65,8 %
3x3 50,00 9,95 4,49 4,43 36,9 %
3x4 50,00 9,95 5,13 5,00 50,7 %
7x1 50,00 9,95 5,07 2,05 1,1 %
7x2 50,00 9,95 5,07 2,05 1,1 %

O erro médio presente na tabela 5.1.2 foi calculado como a média dos erros percentuais

para os degraus de 10, 5 e 2 mm

Para os 2 primeiros degraus, as medicoes foram praticamente perfeitas, com todos
os codigos chegando no mesmo resultado (exce¢ao do codigo de 2 bits, 8 ciclos por bit,
que teve diferenca de apenas uma amostra no sinal digitalizado). O primeiro degrau foi
utilizado como base para definir a velocidade da onda no aluminio para entao calcular as

outras distancias.

J& no terceiro degrau (5 mm), as diferencas foram um pouco maiores, principalmente
para o codigo de 2 bits e 8 ciclos por bit, que chegou a 15% de diferenca para o espe-
rado. Ainda assim, sao resultados muito bons para uma inspecao, que poderiam fornecer
informagoes muito precisas sobre o estado da tubulagao. A figura 5.2 mostra um exemplo
do sinal resultante da inspegao (7 bits, 2 ciclos, no degrau de 10 mm), e a saida do filtro

casado para este caso.

Percebe-se pela figura 5.2 que os ecos ficam muito claros na saida do filtro, e que para

encontrar os TOAS nao seria uma tarefa dificil.

J& para o ultimo degrau, os resultados divergiram bastante, tornando-se bem incon-
clusivos. Isso ocorreu devido a grande sobreposicao dos ecos, impossibilitando que até
mesmo visualmente estes fossem distinguidos. Apenas para os casos de 7 bits o resultado
foi coerente, mostrando que apesar da sobreposi¢ao a inversao de bits ajudou na deteccao.

Ainda assim a distingao dos ecos nao foi tao clara. A figura 5.3 mostra essas saidas para
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Figura 5.2: (a) Sinal adquirido na inspe¢ao do corpo de prova 1, para o caso de 7 bits,
2 ciclos por bit, no degrau de 10 mm; e (b) Saida do filtro, com picos bem definidos,
resultando num bom resultado na inspecao

7 bits e a localizagdo do primeiro e segundo eco (pontos demarcados com "o"). Os picos

laterais a localizagao do eco podem ser facilmente confundidos com o eco verdadeiro.
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Figura 5.3: Saida do filtro casado para o caso de: (a) 7 bits, 1 ciclos por bit e (b) 7
bits, 2 ciclos por bit, ambos na espessura de 2 mm

Para os outros codigos a situagao se torna ainda pior. A figura 5.4 mostra a saida no

caso de 3 bits e 3 ciclos.

O primeiro e segundo eco sao demarcados com "o". A localizagao do segundo eco nao
é nada trivial. Mesmo visualmente fica dificil determinar essa localizacao. As saidas para

os outros codigos seguem este mesmo padrao.
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Figura 5.4: Saida do filtro casado para o caso de 3 bits, 3 ciclos por bit na espessura
de 2 mm

Foi percebido que sinais com comprimento maior tendem a apresentar resultados
piores que os de comprimento menor. Como neste trabalho deseja-se medir espessuras até
5 mm, os resultados foram promissores, porém para a proxima etapa serao eliminados os
codigos de maior comprimento para cada nimero de Bits. Assim serao utilizados apenas

os codigos:

e 2 Bits, 3 Ciclos
e 3 Bits, 3 Ciclos

e 7 Bits, 1 Ciclo

5.2 Segunda Etapa

Para a segunda etapa de testes ja foi utilizado o sistema de processamento digital de sinais
em tempo real, para além de testar o algoritmo, testar o sistema de inspecao em si. A
placa pulsadora ainda nao ficou pronta, e por isso o sistema de excitagao dos transdutores
ainda é composto pelo amplificador e pelo gerador de funcgdes. Neste novo arranjo, o
sistema de inspecao é controlado pelo PC-104, através de um software desenvolvido em

linguagem C++. O arranjo de inspecao pode ser visualizado no diagrama da figura 5.5.

A utilizacao do amplificador de sinais neste arranjo, além de cabos longos ligando
todos os equipamentos, colaborou para a adigao de ruidos eletronicos nas inspecoes, o que
atrapalha na eficiéncia dos testes. Além disso, utilizou-se um separador de sinais, que

¢ apenas um circuito para separar os sinais de alta tensao dos ecos que serao recebidos
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Figura 5.5: Diagrama representando o sistema de inspecao utilizado na segunda etapa
de testes

(de baixa voltagem) e proteger os equipamentos. O esqueméatico deste circuito pode ser
observado na figura 5.6. Vale lembrar que quando a placa pulsadora estiver pronta, boa

parte destes ruidos poderao ser fortemente reduzidos.

Para o Amplificador Para o Transdutor Para o Receptor

Figura 5.6: Circuito utilizado para o separador de sinais, com R1 = 100K(2 e diodos
rapidos 1N4148

R1

5.2.1 Corpo de Prova 2

Como dito, o segundo corpo de prova consiste de um pedaco real de oleoduto corroido,
aplainado em forma de uma placa para facilitar sua inspecao em laboratorio. A figura 5.7
mostra a placa. Com este corpo de prova é possivel se aproximar de uma situacao real de

trabalho de um PIG.

O corpo de prova seré inspecionado em apenas algumas das linhas definidas na figura
5.7. Porém, para que se possa realmente saber a eficiéncia do algoritmo nesse caso, é

necessario conhecer as dimensoes reais da placa corroida, para que se possa comparar os



5.2 Segunda Etapa 83

F & % 10

oL s ® &£ B F ¥ € & 1 0

Figura 5.7: Imagens da placa utilizada como corpo de prova nos experimentos

resultados obtidos na inspecao por ultrassom. Para isso a placa foi escaneada em uma

maquina de medicao 3D, nas linhas definidas na figura 5.7.

5.2.2 Escaneamento 3D

A maquina utilizada para o escaneamento 3D é uma Mitutoyo modelo BN710 (Mitutoyo,
Japao) disponivel na Escola Politécnica. Esta é uma maquina de medigao de coordenadas
que conta com uma sonda de rubi (probe) suportada por porticos que se movimentam
através de um sistema pneumatico. Com isso a sonda de rubi pode se movimentar nos
3 eixos, e a inspecao é feita através do contato da mesma com a peca. No momento de
toque da sonda na peca, a maquina salva a coordenada, e realizando essa operagao em
diversos pontos da peca, é feito o escaneamento. A maquina tem uma precisao de 10 um,
e com esta precisao é valido tomar o resultado do escaneamento como parametro para

comparacao e eficiéncia da inspecao ultrassonica. A figura 5.8 mostra a maquina.

Figura 5.8: Foto da méquina BN710 da Mitutoyo

A figura 5.9 mostra o resultado do escaneamento.
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Figura 5.9: Linhas escaneadas pela maquina 3D, reproduzidas em MATLAB

5.2.3 Inspecao ultrassonica

O corpo de prova foi inspecionado utilizando os 3 codigos definidos na secao 5.1.2, nas

linhas A, B, D e E. Na inspecao utilizou-se um sistema mecéanico para realizar a varredura
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da pega fazendo a inspegao com o transdutor ultrassonico. A figura 5.10 mostra uma foto

e um diagrama deste sistema com a peca a ser escaneada.

Transdutor de ultra-som
Pega a ser escaneada

(a) (b)

Figura 5.10: (a) Foto do sistema mecanico; (b) Diagrama mostrando o sistema de
inspecao e o posicionamento da peca a ser escaneada

Um grande problema desse sistema é o alinhamento da peca com o trajeto do trans-
dutor. O posicionamento da peca é feito manualmente para cada linha, e o alinhamento

da linha com o trajeto é feito visualmente. A figura 5.11 exemplifica esta situacao.

Essa abordagem “manual” e “visual” pode gerar erros de qual a regiao especifica que

se esta realmente inspecionando.

Os resultados desta inspecao serao discutidos no capitulo a seguir.

Transdutor

’ Caminho esperado
/= do transdutor
/

Corpo de prova

Figura 5.11: Diagrama exemplificando o alinhamento visual que foi feito durante a
inspecao
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6 Resultados

Este capitulo apresentara os resultados das inspecoes com o sistema digital de inspecao, e
as comparagoes com a inspecao 3D. Os resultados serao divididos em primeira e segunda

parede, e serao analisados os problemas encontrados na inspecao.

6.1 Meétodo de comparacao

A inspecao 3D gerou curvas em um espaco tridimensional, e para compara-las com a
inspecao ultrassonica, foi necessario tratar os dados. Em primeiro lugar, as curvas no
espago 3D foram reduzidas ao espago 2D (espessura e comprimento da linha inspecionada).
Porém, ainda assim a comparacao nao era possivel, pois a inclinacao da peca durante a
inspecao 3D poderia nao ser a mesma da inspecao por ultrassom. Para resolver este

problema, definiu-se:

- A peca tem uma parede reta, que foi considerada como o ponto inicial das linhas

escaneadas, para ambas inspecoes. A figura 6.1 mostra essa etapa.

Relevo da primeira parede Relevo da primeira parede

Ultra-som Ultra-som

2 e

NV, Ve S of
\ P v\/_/

05

W
OM |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ~o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
comprimento (mm) comprimento (mm)

@

relevo (mm)
relevo (mm)
o

\ ‘/‘/7/\//\\\\

(a) (b)

Figura 6.1: (a) Resultados das inspegoes soltos no espaco, e (b) resultados com
primeiro ponto igualado
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- Agora é necessario rotacionar um dos resultados, de modo a coloca-los finalmente
num mesmo sistema de referéncia. Para realizar essa etapa definiu-se visualmente mais
um ponto comum entre os dois resultados, que melhor parecesse aproximar as linhas.
Tendo estes dois pontos de referéncia pode-se verificar qual o angulo que era necessario

rotacionar a linha. A figura 6.2 exemplifica essa situagao.

Relevo da primeira parede o
: : . . Relevo da primeira parede

Ultra—som 12r
e Ultra—som

3D

relevo (mm)
relevo (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o 10 20 30 40 50 60 70 80 920
comprimento (mm) comprimento (mm)

(a) (b)

Figura 6.2: (a) Resultados com diferenca angular, e (b) resultados alinhados prontos
para inspe¢ao

Com isto definido, aplicou-se este algoritmo para todas as linhas inspecionadas. A
linha base (fixa) é a linha da inspe¢ao por ultrassom (ja que a mesma é gerada em 2

dimensoes), e a linha que é rotacionada é a linha 3D.

Dessa maneira tornou-se possivel comparar os dois resultados.

6.2 Medicao da Primeira Parede

Para uma boa andlise e entendimento dos resultados (tanto da primeira parede quanto da
segunda) é importante lembrar que os métodos utilizados para a inspecao por ultrassom
(principalmente de alinhamento manual e visual da pega) eram passiveis de gerar alguns
erros, inclusive o método utilizado para fazer a comparacao dos resultados ultrassonicos
e da medicao 3D. Levando em conta estes fatos ja é de se esperar que os resultados nao

sejam perfeitos.

Para medir o quanto os resultados foram préoximos calculou-se a covariancia entre as
duas paredes. A tabela 6.1 mostra este coeficiente para as linhas inspecionadas, para cada

codigo.
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Tabela 6.1
Linha || 2 bits, 3 ciclos | 3 bits, 3 ciclos | 7 bits, 1 ciclo
A 0.0078 0.0180 0.0184
B 0.1298 0.1280 0.1281
D 0.4885 0.4710 0.4163
E 0.2581 0.2559 0.3026
Média 0.2210 0.2182 0.2163

A linha A mostrou valores relativamente baixos para a covariancia. Observando-se
a figura que mostra a comparacao entre as duas inspecoes para essa linha percebe-se
que os resultados nao ficam muito parecidos. Isso acontece porque nessa regiao a peca
demonstrava pouquissima corrosao, com variacoes de espessura muito pequenas porém
ocorrendo em muita quantidade, tanto no comprimento da linha quanto perpendicular-
mente & mesma. Aliando isso ao método de inspecao e alinhamento utilizado é dificil ter
certeza que se esta comparando exatamente a mesma linha da pega. Para as outras regioes
mais corroidas, as variacoes laterais sao menores e ocorrem mais suavemente, apesar da
espessura variar muito mais, e por isso aumenta a probabilidade de se estar comparando

a mesma regiao.

Pela covariancia percebe-se que o cdédigo que apresentou o melhor resultado na média
foi o de 2 Bits, 3 Ciclos. Mais uma vez percebe-se que para os sinais menores os resultados

sao melhores, principalmente por causa da sobreposi¢ao dos sinais.

A seguir sao mostrados alguns gréaficos comparativos da primeira parede resultante

da inspecgao ultrassonica e da inspecao feita com a maquina 3D.

Linha D - primeira parede - 2 bits, 3 ciclos
35 T T T T T T

Ultra-Som
3D

perfil (mm)

. . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
comprimento (mm)

Figura 6.3: Comparacao entre os resultados da primeira parede para a linha D, com o
codigo 2 Bits, 3 ciclos
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Na figura 6.3 o resultado da inspecao por ultrassom ficou extremamente proximo do
3D. As diferencas sao menores de 1 mm na maioria dos pontos. Dois pontos aparecem
como buracos na inspegao por ultrassom (aos arredores dos pontos 65 e 75 mm do com-
primento). No primeiro caso tivemos um problema de detec¢ao do ciclo errado, e no
segundo um problema de primeiro eco corrompido. Proximo do ponto 87 mm a inspecao
nao conseguiu detectar corretamente um buraco no perfil. Este erro ocorre devido a uma
limitagao do sistema para detectar pites. Todos estes erros serao explicados no item 6.2.1.

Linha A - primeira parede — 3 bits, 3 ciclos Linha B - primeira parede - 7 bits, 1 ciclo
0.5 T T T T T T T T 1.2 T T T T T T

T T
Ultra-Som
3D

Ultra-Som

perfil (mm)
perfil (mm)

-35 . . . . . . . . 0.6 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

comprimento (mm) comprimento (mm)

(a) (b)

Figura 6.4: Comparagao entre os resultados da primeira parede para (a) linha A, com
o codigo 3 Bits, 3 ciclos, e (b) linha B, 7 Bits, 1 ciclo

Na figura 6.4.a os resultados também sao muito proximos, porém, como foi explicado,
a inspecao da linha A é mais complicada. Ao redor do ponto 66 mm do comprimento, a
inspecao ultrassonica falhou bastante. Este erro é semelhante ao erro do ponto 87 mm do
comprimento da figura 6.3. A figura 6.4.b também mostra resultados muito bons, e erros

semelhantes aos ja descritos.

Considerando os aspectos mencionados para andlise dos resultados, e analisando-se as
figuras, pode-se perceber que a deteccao da primeira parede apresentou 6timos resultados
na maioria dos pontos. Esse ja é um ponto muito importante que valida a implementacao
do algoritmo, pois tendo-se certeza do estado da primeira parede ja se consegue ter uma
boa nocao do nivel de corrosao do duto, e para regioes muito corroidas, nem é preciso ter
um resultado preciso da segunda parede, pois ja fica claro que é necessario alguma agao

de correcao com aquela parte do duto.
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6.2.1 Principais problemas da inspecao

Apesar dos resultados terem sido considerados promissores, deve-se chamar atencao para
os principais erros que ocorreram na detecgao da primeira parede.

e Corrosao por pites

e Deteccao do ciclo errado

e Sistema de deteccao:

— Amplitude de ecos laterais

— Sistema e Algoritmo

Estes erros serao explicados a seguir:

6.2.1.1 Corrosao por pites

A corrosao por pites ocorre quando temos uma corrosao concentrada em um ponto da
peca, resultando em um “buraco”. Como o sinal de ultrassom nao é um feixe estreito
de som, mas sim uma onda que se espalha para todas as direcoes, ao encontrar um pite
é possivel que esta onda seja refletida com muita intensidade antes que parte da mesma
chegar até o fim do buraco. Com isso, ao se receber o eco acredita-se que este seja da parte
inferior do buraco, quando na verdade é resultado de reflexdes nas paredes do mesmo. A

figura 6.5 mostra essa situagao.

Figura 6.5: Onda de ultrassom refletindo nas paredes laterais de um pite, antes de
chegar no fundo do mesmo

A figura 6.6 mostra dois casos onde isso ocorreu na inspecao da corpo de prova 2.
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Figura 6.6: Dois exemplos onde o pite nao foi corretamente detectado, aparecendo
como um buraco menor que o buraco real

O pite geralmente aparece na inspecao como um buraco de menor profundidade, com
um patamar em seu fundo. Analisando-se todos os resultados da inspecao, percebeu-se
que com este tipo de transdutor consegue-se medir pites de até no maximo 3 mm de

diametro.

6.2.1.2 Deteccgao do ciclo errado

Como ja explicado, o sinal de ultrassom é um sinal com uma determinada frequéncia, e
também contém diversos ciclos. Esses ciclos ocorrem também na saida do filtro casado.
Por diversos motivos, inclusive pela amostragem do sinal, um ciclo pode ter uma ampli-
tude um pouco maior /menor que o ciclo anterior/posterior, e algumas vezes um pico que
foi detectado como o TOA do sinal pode na verdade ser o pico anterior ou posterior ao
pico do verdadeiro TOA. Essa diferenca de apenas um ciclo no sinal ir& representar um de-
terminado espaco percorrido pela onda, dependendo da velocidade da mesma no material.
No caso de inspegoes de duto, considerando a velocidade do som no metal como 6200 m/s
e o transdutor de 5 M Hz, um ciclo ir& representar uma diferenca de 1,24 mm. Essa
diferenca ja é consideravelmente grande para casos em que se estd medindo espessuras
de aproximadamente 5 mm. Na figura 6.7 pode-se observar uma situagao na qual o ciclo
anterior ao TOA real ficou mais proeminente, causando a deteccao errada da primeira

parede.

Nessa figura percebe-se outra situagao na inspegao, que é o caso de sinais saturados.



6.2 Medicao da Primeira Parede 92

Sinal Original

200 250 300 350 400 450 500

Sinal filtrado com ecos detectados

amplitude

250 300 350 400 450 500 550
numero de amostras

Figura 6.7: Sinal de eco do ponto 60 mm do comprimento, da linha A, para o c6digo
de 3 bits, 3 ciclos. E ponto detectado pertence a um ciclo anterior ao ciclo do TOA real
do eco.

Sem o filtro casado ficaria muito dificil detectar o TOA do sinal saturado, porém a saida

do filtro, apesar de apresentar um formato estranho, deixa clara a localizacao do sinal.

Alguns erros sao gerados pelas caracteristicas do sistema e tipo de inspecao:

6.2.1.3 Amplitude de ecos laterais

Devido a grande corrosao em alguns pontos da peca, a onda de ultrassom pode sofrer
um grande espalhamento, e o eco recebido pelo transdutor conter pouca energia. Isso
ir4d gerar ecos com baixa amplitude, e consequentemente a saida do filtro casado ter
baixa amplitude. Isso nao seria problema se o transdutor recebesse apenas o eco daquele
ponto, porém o transdutor esté recebendo ecos de diversos pontos da peca, e algum destes
pontos pode estar produzindo um eco com maior amplitude que o do ponto que se esta
teoricamente inspecionando. Isso ird gerar pontos errados durante a inspecao, porém é
um erro inevitavel. Uma possivel maneira de diminuir seus efeitos é colocar o transdutor
mais perto do objeto a ser inspecionado (respeitando uma distancia minima para nao
haver grande sobreposi¢ao, como definido na se¢ao 4.2.2.1), diminuindo a presenga de ecos
laterais, e utilizar transdutores focais, cujo ponto focal esteja no objeto (lembrando que

como mostrado na se¢ao 3.1.4.2, o uso de transdutores focais tem seus pontos negativos).
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6.2.1.4 Sistema e Algoritmo

Além de todos os erros apresentados, o proprio algoritmo desenvolvido é passivel de outros
erros. O sistema ainda nao é o sistema final que sera utilizado em pigs, e esta sujeito a
erros eletronicos e mecanicos. Na figura 6.8 vemos que o primeiro eco esta corrompido.
Quando o sinal é passado pelo filtro, o primeiro eco fica com uma amplitude menor que
o segundo eco, e por isso o segundo é detectado como se fosse o primeiro, gerando um
resultado errado em relagao as paredes do duto. Este erro é o que pode ser visto na figura

6.4.a no ponto 65 mm do comprimento.

F‘m‘l‘lﬁmm
40 Segundo eco |
30 ‘( I
g 12 ... ram I Hﬂ'*\ l'{“"WrWlrV“"“"“'“‘“‘If-’l*1;'.x-nwﬁtt'rt'-ft*‘_:
S 1 L

nimero de amostras

Figura 6.8: Sinal com seu primeiro eco corrompido

Este tipo de erro aconteceu algumas vezes durante as inspegoes (cerca de 2% das
mesmas). Como as inspe¢oes foram feitas manualmente, com alinhamento visual e outras
dificuldades ja comentadas, era inviavel repetir a inspecao para procurar 0 mesmo erro
e estudar o motivo do mesmo. Este tipo de falha nao é reprodutivel, porém como sua
ocorréncia é baixa, e trata-se de um prototipo decidiu-se nao estudar este erro. Acredita-se
que seja um erro mecanico durante a movimentacao do transdutor, que recebe o primeiro

eco durante algum tipo de vibragao, e corrompe a recepgao.

O algoritmo também tem suas limitacoes. A deteccao de picos, que tira primeiro a
envoltoria do sinal visando eliminar alguns picos que sabe-se nao serem os picos do TOA,
pode eventualmente eliminar algum pico verdadeiro, tanto do primeiro, quanto do segundo
eco. Outra limitacao é a eficiéncia do filtro casado com sinais muito sobrepostos. Como
foi visto, quando os sinais tem grande sobreposi¢ao (o que acontece principalmente devido
aos ecos laterais, como explicado anteriormente), o filtro fornece resultados inconclusivos

sobre a real localizacao do sinal.
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Devido a estes principais problemas, a deteccao da primeira parede nao foi perfeita,

porém, foi considerada como suficiente para detecgao da corrosao em uma situacao real.

6.3 Medicao da Segunda parede

A inspecao da segunda parede encontrou um nimero maior de problemas que da primeira.

A figura 6.9 mostra os resultados para 3 linhas.
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Figura 6.9: Comparagao entre os resultados para a primeira e segunda parede: (a)
Linha A, 2 Bits, 3 Ciclos; (b) Linha B, 3 Bits, 3 Ciclos; (¢) Linha D, 3 Bits, 3 Ciclos

Como pode-se perceber, a deteccao da segunda parede varia muito, gerando resultados
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pouco confidveis. Todos os problemas encontrados na detec¢ao da primeira parede se

repetem na deteccao da segunda, porém novos problemas também sao encontrados.

A seguir serao mostradas figuras com resultados da inspegao (primeira e segunda
parede), e o sinal correspondente a um ponto inspecionado, com seus respectivos TOAs

detectados pelo algoritmo.

No caso da figura 6.9.c, existem alguns pontos da segunda parede em que o algoritmo
nao encontrou o segundo eco, e por isso na imagem existe uma interrupcao desta parede.
Essa perda ocorre quando por algum motivo a envoltéria nao conteve picos dentro da
janela na qual o segundo pico era procurado. Estes pontos sao descartados no resultado
da inspecao.

A figura 6.10 mostra um caso onde houve uma grande sobreposicao de diversos ecos,
e um segundo eco é detectado ainda dentro do primeiro, se sobrepondo ao mesmo. Na
saida do filtro nao é possivel identificar o segundo TOA real pois a amplitude de queda
da envoltoria do primeiro eco (ou seja, as amplitudes dos picos dos ciclos do primeiro eco)

¢ ainda muito maior que a amplitude do segundo.
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Figura 6.10: (a) Resultado da inspegao e (b) sinal para o ponto 23 mm do
comprimento

A figura 6.11 mostra um caso onde o erro ocorreu porque na saida do filtro o ciclo
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anterior ao ciclo real do TOA ficou mais proeminente, causando um erro de alguns mili-

metros na espessura.

J& a figura 6.12 mostra um caso no qual a amplitude de saida do segundo eco no fil-
tro foi muito baixa (o sinal foi atenuado demais devido ao espalhamento causado pela
corrosao). Devido a essa baixissima amplitude, um outro ponto acabou sendo detectado

mais adiante.
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Figura 6.11: Sinal para o ponto 24 mm do comprimento
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Figura 6.12: (a) Resultado da inspecao e (b) sinal para o ponto 23 mm do
comprimento

No caso da figura 6.13 houve o mesmo problema onde o primeiro eco foi corrompido.
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Dessa maneira o sistema capta o segundo eco como primeiro, e o terceiro como segundo,
fazendo com que as paredes aparecam distorcidas, porém a espessura é detectada corre-

tamente.

A figura 6.14 mostra um caso onde o sinal original foi saturado, gerando uma saida
diferente no filtro. Mesmo assim o filtro funciona corretamente, porém o eco saturado

gerou um pico espurio na saida que foi erroneamente detectada como segundo TOA.

Sinal Original
sr 100 !
50+ l
N — — o}y il ill\r.. ' l' A .1' Y I T—
g oF \\\///// =50
\{_D/ S -100 ' ' - v
!5 g 1] 200 400 600 BOO 1000
ﬁ a Sinal filtrado com ecos detectados
a e E 0o
W gl / ©
o
e e w00 \ |
e ol ‘“ﬂ IJ“i ll“"” NI
-500
-1 | L L L L L L _1000 L L
a7 48 49 50 51 52 53 54 55 [ 20 e 800 1000 1200
comprimento {(mm) nlimero de amostras
(a) (b)
Figura 6.13: (a) Resultado da inspegao e (b) sinal para o ponto 51 mm do
comprimento
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Figura 6.14: (a) Resultado da inspecao e (b) sinal para o ponto 60 mm do
comprimento

Na figura 6.15 o segundo eco também se sobrepods ao primeiro, e o detector acabou
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pegando um ponto falso mais adiante no sinal.

A figura 6.16 mostra um caso onde o algoritmo e o filtro funcionaram muito bem, e a

detecgao dos dois TOAs foi feita corretamente.
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Figura 6.15: (a) Resultado da inspecao e (b) sinal para o ponto 30 mm do
comprimento
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Figura 6.16: Sinal para o ponto 45 mm do comprimento

No caso da figura 6.17 o segundo eco é praticamente inexistente, e dessa maneira fica

muito dificil mesmo visualmente de detecté-lo. Nestes casos onde a atenuacao do sinal é

muito grande fica impossivel fazer a detecgao corretamente.

Por tltimo tem-se a figura 6.18 que mostra um caso no qual devido os parametros do

detector de picos de detectar primeiro as envoltérias, o algoritmo acaba nao encontrando

nenhum segundo pico. Por isso o mesmo recebe o valor zero.
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Figura 6.17: (a) Resultado da inspegao e (b) sinal para o ponto 37 mm do
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Figura 6.18: Sinal para o ponto 69 mm do comprimento

Para tentar melhorar os resultados, é possivel criar um algoritmo que trabalhe procu-
rando o segundo eco dentro de uma janela variavel. Comecgando a inspecao em uma regiao
com pouca corrosao, consegue-se saber aonde se encontra a segunda parede com maior
precisao. Tendo-se este conhecimento, ao longo da inspecao pode-se ir variando a janela
de procura do segundo eco. Uma simulacao deste caso foi feita e a figura 6.19 mostra o
resultado. Pode-se perceber que perde-se um nimero maior de pontos ja que a janela de
procura é menor, porém consegue-se ter uma idéia bem razoavel de onde se encontra a

segunda parede.

Também é possivel definir um limiar o qual pontos com amplitude menor seriam
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Figura 6.19: Simulagao de detecgao da segunda parede com uma janela variavel de

tempo, com duragao menor

dispensados. Isso aumentaria o nimero de pontos perdidos, porém ajudaria a eliminar

resultados errados para a segunda parede. Utilizando esta abordagem de descartar pontos,

seria possivel aumentar o resultado da covariancia entre as duas paredes. Porém como o

objetivo principal é a analise da corrosao, e nao maximizar a covariancia, os coeficientes

nao foram calculados para estes casos.

Para mostrar que estes erros nao sao provenientes de algum defeito da pega, a figura

6.20 mostra o resultado da inspecao da segunda parede da linha A para trés codigos

diferentes, e pode-se ver que as variacoes de perfil ocorrem em localizagoes diferentes.

perfil da seguna parede (mm)

-10

-15

Segunda parede da linha A

2 bits, 3 ciclos

10 20 30 40 50 60 70 80 90
3 hits, 3 ciclos

1 ciclo

.
10 20 30 40 50 60 70 80 90
comprimento (mm)

Figura 6.20: Inspecao da segunda parede da linha A para 3 combinagoes de codigos e

ciclos
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Esses resultados mostram que a detecgao da segunda parede ainda precisa de no-
vos estudos para poder fornecer resultados confiaveis. Porém os resultados gerais sao
animadores, ja que nao existe mais o problema de perda de pontos da primeira parede
(que ocorriam com métodos antigos de inspe¢ao), e a reconstru¢ao da mesma apresentou
resultados melhores que os encontrados antigamente. Além disso, a partir da primeira
parede ja é possivel ter uma o6tima idéia da condicao da tubulagao, ja que para regioes
muito corroidas sugere-se a troca da mesma, e para regioes com baixo nivel de corrosao

consegue-se reconstruir também a segunda parede.



102

7 Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo e o desenvolvimento de um algoritmo
que melhorasse e tornasse mais confiavel o resultado de inspegoes ultrassonicas de dutos
de petroleo, visando a reducao de custos e problemas envolvidos com a corrosao desses
dutos. Como objetivo secundario, o algoritmo desenvolvido deveria ser implementado em
um circuito eletronico, de modo que pudesse ser embarcado em um Pig Ultrassonico. O
estudo concentrou-se inicialmente em algoritmos utilizados nos dias de hoje (e anterior-
mente estudados e desenvolvidos pelo autor (CANALES et al., 2007)), e como tais algoritmos
poderiam evoluir para uma inspecao mais completa. Foram levantados os principais pro-
blemas enfrentados em uma inspecao ultrassonica, que sao a sobreposicao de sinais, a

dispersao e atenuacao dos ecos, as reflexoes laterais, e os ruidos.

A elaboracao deste trabalho gerou contribuicées em trés areas. A primeira é a de
circuitos eletronicos digitais, e sua programacao em linguagem VHDL. Esse tipo de abor-
dagem gera economia de recursos muito grande (fisicos, financeiros e de tempo), fazendo
com que o desenvolvimento de novos circuitos, e todos os testes envolvidos, sejam feitos de
maneira rapida e eficiente. Em pouco tempo é possivel redesenhar um circuito, simulé-lo e
testa-lo com as modificagoes feitas. Essa expertise possibilita o estudo e desenvolvimento
de novos trabalhos em iniimeros campos. O circuito foi desenvolvido, simulado e testado,
totalmente em software, e em seguida sua implementagao em hardware seguiu exatamente

o que era esperado.

A segunda é no método de signal design. Essa abordagem se mostrou muito eficiente,
pois eliminou a necessidade de elaborar diversos experimentos e repeti-los incessante-
mente. Simulando os sinais no computador foi possivel “testar” cerca de 180 sinais (com
diferentes combinagoes de codigos e ciclos) em diversas situagoes com muita rapidez.
Quando foram feitos os testes reais percebeu-se que as simulagoes tinham atingido um

alto nivel de proximidade com a situacgao real.
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A terceira colaboracao é no campo de inspecoes ultrassonicas. Foi mostrada que a
abordagem com filtro-casado e codigos de Barker é robusta e pode gerar resultados muito
melhores que os alcancados anteriormente. Os resultados para a inspe¢ao da primeira
parede dos dutos apresentou excelente nivel de fidelidade, sendo possivel ter uma idéia
bem acertiva sobre o nivel de corrosao do duto. Os resultados para a segunda parede
foram satisfatorios para baixos niveis de corrosao, mas encontram diversos problemas
para niveis maiores. Porém isso nao tirou a validade do trabalho e do algoritmo, ja que
como comentado, reconstruindo-se a primeira parede com maior confiabilidade, é possivel

verificar se o duto ja se encontra comprometido.

A uniao destas duas ultimas colaboragoes abre portas para uma gama de estudos com
outros algoritmos matematicos que podem ser implementados digitalmente com grande
facilidade, nao s6 para inspecoes ultrassonicas, mas para qualquer aplicacao que envolva

processamento de sinais.

Os resultados das simulagoes mostraram que os estudos feitos no trabalho comprova-
ram que a base tedrica estava correta. As simulacoes provaram que o filtro casado pode
melhorar a taxa S/R de um sinal, aumentando a probabilidade de identificar a presenca
de um sinal mesmo em condicoes desfavoraveis (com ruido e sobreposi¢ao). Outro ponto
importante das simulagoes foi mostrar que o uso de um filtro mais simples, e de mais
facil implementagao, seria tao poderoso quanto um filtro mais complexo em determinadas
situacoes. Nesta fase percebeu-se que os problema de ruidos, sobreposicao e atenuacao

poderiam ser minimizados com a utilizacao do filtro casado.

Os testes reais com o primeiro corpo de prova mostraram que as simulacoes estavam
corretas, principalmente em relacao a sobreposicao de sinais. Nesta etapa foi possivel
verificar que o uso de sinais de menor comprimento trariam melhores resultados. Além
disso, esta fase mostrou que a implementacao do algoritmo no circuito digital, em tempo

real, era realmente possivel.

O desenvolvimento do circuito digital passou por diversas fases de grande comple-
xidade devido & problemas relacionados ao software envolvido (ISE - Xilinx), mas que
comprovaram que a abordagem de programacao por VHDL ¢é uma poderosa ferramenta.

No final os problemas foram solucionados e o hardware pode ser implementado.

A ultima etapa de testes reais, feita com o segundo corpo de prova demonstraram que
o algoritmo implementado de fato gera resultados com alta fidelidade & realidade. Um

adendo neste momento é o fato que o filtro consegue gerar bons resultados mesmo quando
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a intensidade do sinal recebido chega a saturar a saida do circuito de recepg¢ao. Isto

possibilita aumentar a poténcia dos sinais enviados para os casos de grande atenuacao.

Acredita-se que os problemas encontrados (principalmente na detecgao da segunda
parede) ocorreram também devido as condigoes e equipamentos utilizados para realizagao
dos testes. Utilizando-se um equipamento mais sofisticado poderia se comparar as inspe-
¢Oes com maior certeza, e assim chegar a resultados mais conclusivos. O amplificador de
voltagem utilizado colaborou com a adi¢ao de ruidos ao sinal, assim como o separador de

sinais.

Nos trabalhos citados no capitulo 2, nao sao descritos testes com corpos de prova reais,
e portanto fica dificil comparar os resultados encontrados com a eficiéncia do algoritmo
desenvolvido neste trabalho. Porém alguns avancos podem ser percebidos. No trabalho
de Balzer e Stripf (2002) comentam-se algoritmos para reduzir a quantidade de dados que
serao armazenados para analise, o que nao ¢é necessario no algoritmo desenvolvido aqui,
j4 que as unicas informagoes que precisam ser armazenadas sao a localizacao das duas
paredes do duto, e nao o sinal. Dai et al. (2007) cita algoritmos que realizam parte do

processamento off-line, o que nao é necessario neste trabalho.

Os experimentos também mostraram que a detec¢do de pites (corrosao localizada)
¢ altamente influenciada pelo diametro dos mesmos, e existe um grande compromisso
entre a frequéncia e foco dos transdutores e a deteccao da profundidade correta dos pites.
Ainda assim os resultados mostraram grande avango em relagao ao trabalho de Reber
et al. (2002), que detectava pites de no minimo 10 mm de didmetro, ou 20 mm quando
se desejava medir a profundidade, e também ao trabalho de Okamoto et al. (1999), que
detectava pites de 10 mm com 1 mm de profundidade, contra os pites de 3 mm de

diametro detectados neste trabalho.

Por ultimo, vale citar que os resultados alcancados pelo autor em estudos anteriores
(CANALES et al., 2007) utilizando a detec¢ao por limiar, ou até mesmo a detecgdo por
picos, demonstraram erros maiores na deteccao da primeira parede, onde nem visualmente
enxergava-se boa correlagao entre os resultados da inspecao ultrassonica e da medicao

tridimensional.

Conclui-se que os resultados do trabalho representam um avanco no campo de ins-
pecoes ultrassonicas de oleodutos, levando a uma redugao de custos com correcao de
desastres que podem ocorrer devido ao desgaste e rompimento dos dutos. Os beneficios

alcancados sao importantes para a industria e acima de tudo para a sociedade. O algo-
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ritmo e o sistema podem ser aplicados diretamente em Pigs utilizados nos dias de hoje,
apenas definindo-se os parametros de inspe¢ao. Porém novos estudos podem ainda melho-
rar a eficiéncia destas inspecoes, principalmente visando atacar os problemas de dispersao

e ecos laterais, que nao conseguiram ser solucionados neste trabalho.

7.1 Trabalhos Futuros

Como o desempenho do algoritmo nao foi totalmente satisfatério, mantém-se a possibili-

dade de aprofundamento nos estudos envolvidos neste trabalho.

No campo de desenvolvimento do circuito digital, sugere-se criar algoritmos que atua-
lizem os parametros de inspegao (tempo morto, tempo de atuagao dos detectores de pico,
delay, etc.) dinamicamente. Desta maneira, a procura pelos TOAs pode se tornar mais
precisa, diminuindo as janelas de tempo, e procurando os sinais dentro de um intervalo
com maior probabilidade de presenca dos mesmos. Sabendo-se que a espessura tende a
nao ter variacoes maiores que uma determinada porcentagem em relacao a ultima espes-
sura medida, é possivel programar estas janelas para procurar o sinal em um intervalo

mais especifico.

Além da atualizagdo dinamica dos parametros, o circuito pode realizar uma corre-
cao automatica dos resultados encontrados, para casos que a variacao de espessura se
demonstrar fora dos padroes esperados (variacoes grandes e bruscas da derivada da li-
nha resultante). Nesta mesma abordagem, o algoritmo pode fazer corre¢oes baseado em
tendéncias de evolucao da espessura, isto é, ao encontrar variacoes bruscas das linhas da
parede, o algoritmo corrigiria a linha, mantendo-a seguindo a tendéncia dos tltimos pon-
tos. Estas idéias sao passiveis de serem implementadas em tempo real dentro do circuito

digital, utilizando-se a programacao por linguagem VHDL.

Mudando o foco, os testes com inspegoes reais podem ser feitos novamente, utilizando-
se instrumentacao mais apropriada. A placa pulsadora de sinais, ainda em desenvolvi-
mento na Escola Politécnica pode trazer grande redugao de ruido nos testes. Além disso,
um sistema de inspe¢do mais preciso, e/ou um corpo de prova complexo usinado com
dimensoes conhecidas, irao trazer uma comparacao mais fiel entre dos resultados alcan-

cados.

Por tltimo, sugere-se que o estudo com diferentes transdutores de ultrassom deve ser

feito para se chegar a uma conclusao certeira sobre qual a melhor combinagao (frequéncia,
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e transdutor focal ou nao focal) deve ser utilizado.

Esses estudos irao definir uma combinacao de sistema, algoritmo e transdutor que

conseguirao realizar inspecoes de dutos com maior acertividade.
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Anexo A - Coédigo MATLAB do Detector de

picos locais
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function |[picosl, picos2]| = envoltoria(sinal)

z=1; %indice para vetor de picos locais positivos

y=1; %indice para veotr de picos locais negativos

% Calcula primeira envoltoria (picos maiores que os 2 adjacentes para cada

lado)

for i=3:length(sinal) — 2

if(sinal(i)>sinal (i—1)&&sinal(i)>sinal (i—2)&&sinal(i)>sinal(i+1)&&sinal(i)>sina

1 (i42))
picosl(z,1)=1i;
picosl (z,2)=sinal(i);
z=z+1;
end

if(sinal(i)<sinal(i—1)&&sinal(i)<sinal(i—2)&&sinal(i)<sinal(i+1)&&sinal(i)<sina

1 (i+42))
picos2 (y,1)=1;
picos2 (y,2)=sinal(i);
y=y+1;
end

end
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Anexo B - Esquematicos do Sistema Digital

Todos os esquematicos aqui apresentados encontram-se em arquivos no DVD que acompa-
nha a tese, dentro do projeto AD104 2. Este projeto pode ser aberto dentro do programa
ISE, da Xilinx.
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Anexo C - Codigos em VHDL dos blocos do

esquematico

Todos os codigos aqui apresentados encontram-se em arquivos no DVD que acompanha a
tese, dentro do projeto AD104 2. Este projeto pode ser aberto dentro do programa ISE,
da Xilinx.
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C.1 Contador Encoder

Este bloco recebe os sinais do detector de quadratura (“updown”, que indica a dire¢ao de
movimento, e “contar”, pulsos que indicam a contagem), e realiza a contagem de pulsos
do Encoder/Odoémetro. Além da contagem, o bloco é programado para emitir um sinal
de trigger sempre que contar uma quantidade determinada de pulsos. Essa quantidade é
configuravel através do sinal “resolugao”.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity contador encoder is
port ( resolucao: in std logic vector (7 downto 0);
clk: in std logic;
rst: in std_logic;
updown: in std_logic;
contar: in std logic;
contagem out: out std logic vector (15 downto 0);
trigger: out std_logic

);
end contador encoder;
architecture Behavioral of contador encoder is

component saida contador is
Port ( trigger in: in std_logic;
contar: in std logic;
resolucao: in std logic vector (7 downto 0);
trigger out: out std logic
);

end component;

signal contador: std logic vector (15 downto 0);
signal trigger in : std logic;

signal contagem: std_ logic vector (15 downto 0);
begin
contagem _out <= contagem;
c0: saida contador port map (trigger in ,contar ,resolucao ,trigger);
process(contar ,rst ,clk)
begin
if rst='1" then

contador <=x"0000";
contagem <= x"0000";
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trigger

in <= ’0’;

elsif (clk’event and clk = ’1’ and contar =

if contador = resolucao — ’1’ then

else

end if;
end if;
end process;

end Behavioral ;

trigger in <= ’17;
contador <= x"0000";
if updown = ’0’ then
contagem <= contagem
else
contagem <= contagem
end if;

if updown = ’0’ then
contador <= contador
trigger _in <= ’07;
contagem <= contagem

else
contador <= contador
trigger _in <= ’07;
contagem <= contagem

end if;

C.2 Contador Sinal

Este bloco atualiza os enderecos de memoria para cada amostra digitalizada.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity contador sinal is

Port ( clk : in STD LOGIC;

aquisitando

endereco : out

end contador sinal;

architecture Behavioral

in STD LOGIC;

of contador sinal is

signal endereco in: std logic vector (9 downto 0);

begin

endereco <—= endereco_in;

process(clk ,aquisitando)

begin

’1’) then
+ ’1”
— 1>

)
+ 7177
+ ’1”
— 1>

)
_ ’1’,

STD LOGIC_VECTOR (9 downto 0));
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if aquisitando = ’0’ then
endereco_in <= "0000000000";
else
if clk ’event and clk = ’1’ then
endereco in <= endereco in + ’17;
end if;
end if;

end process;

end Behavioral ;

C.3 Controle Acq

Este bloco controla o sinal “SMPGL”, reponsavel por dizer ao resto do sistema o tempo
que o mesmo deve aquisitar o sinal. Ele é controlado pelo parametro “SIZE”.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity controle acq is
Port ( clk : in std logic;
rst: in std logic;
trigger : in std_logic;
SIZE: in std_logic_ vector (9 downto 0);
SMPLG: out std logic
)3

end controle acq;
architecture Behavioral of controle acq is

signal contador: std_ logic vector (9 downto 0);
signal SMPLG in: std_logic;

begin
SMPLG <= SMPLG _in;
process(clk ,trigger , rst)

begin

— Deteccao do trigger
if rst = '1’ then
SMPLG in <= ’0’;

contador <= "0000000000";

else
if trigger='1’ then
contador <= "0000000000";
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SMPLG_in <= ’1°;

—— Estado funcionando

else
if(clk="1" and clk ’event and SMPLG in = ’1’) then
if contador = SIZE — 1 then
SMPLG in <= ’0’;
elsif contador < SIZE —1 then
contador <= contador + ’'17;
end if;
end if;
end if;

end if;
end process;

end Behavioral ;

C.4 Controle Detec

Este bloco controla os tempos de procura pelos picos do eco de ultrassom. O sinal “posi-
tivo” habilita a procura pelo primeiro TOA, e o sinal “negativo” habilita a procura pelo
segundo. Ele é controlado pelos parametros “PTIME”, “DTIME” e “SIZE”.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [EEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity controle detec is
Port ( clk : in std_logic;

rst: in std_logic;
trigger : in std logic;
contador: in std logic vector (9 downto 0);
SIZE: in std_ logic_ vector (9 downto 0);
PTIME: in std logic_ vector (9 downto 0);
DTIME: in std logic vector (9 downto 0);
positivo: out std logic;
negativo: out std_logic
)3

end controle detec;

architecture Behavioral of controle detec is
signal SMPLG: std logic;

begin

process(clk ,trigger , rst)
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begin

— Deteccao do trigger
if rst = '1’ then
SMPLG <= '07;

positivo <= ’0’;

negativo <= ’0’;

else
if trigger="1" the
SMPLG <= ’17;
positivo <= ’17;

negativo <= ’0’;

— FEstado funcionando

else
if(clk="1" and clk ’event and SMPLG = ’1’) then
if contador = SIZE — 1 then
SMPLG <= ’07;
negativo <= ’0’;
elsif contador >= PTIME4{DTIME —1 then
negativo <= ’1’;
end if;
if contador = PTIME —1 then
positivo <= ’0’;
end if;
end if;
end if;

end if;
end process;

end Behavioral ;

C.5 Delay Acq

ESte bloco gera o inicio da aquisi¢ao baseado no tempo de delay determinado pelo usuario
através do parametro “DELAY”.

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use [EEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity delay acq is
Port ( clk : in std_logic;
rst: in std logic;
trigger : in std logic;
DELAY : in STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
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TRIG_OUT : out STD_LOGIC

)3

end delay acq;
architecture Behavioral of delay acq is

signal counter delay: std logic vector (15 downto 0);

signal foi: std logic;
begin

process(clk ,trigger ,rst)
begin

— Deteccao do trigger
if rst = ’1’ then
trig_out <= ’07;

foi <= ’07;
counter delay <= x"0000";

else
if trigger = 1’ then
foi <= ’17;
counter _delay <= x"0000";
if delay = x"0000" then
trig _out <= ’17;
end if;
—— Estado funcionando
elsif foi = ’'1’ then
if delay = x"0000" then
trig_out <= ’07;
foi <= ’07;
elsif(clk="1" and clk event) then
if counter delay = delay then
trig_out <= ’17;
counter delay <= counter delay + ’1°;
elsif counter delay < delay then
counter delay <= counter_delay + ’1°7;
else
trig_out <= ’07;
foi <= ’07;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

end Behavioral ;



C.6 Detector Pico 131

C.6 Detector Pico

Detector de pico méaximo e minimo. Quando o sinal “positivo” for 1, ele procura pelo
maior pico do sinal, e quando “negativo” for 1, procura pelo menor. O endereco de saida
dos picos é contado a partir do momento que “habilita” for 1. O bloco mantem na saida
(enquanto “habilita” for 1) o pico encontrado desejado e o sinal “pico,k” é 1 quando no
clock atual o pico for o maior (ou menor).

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

entity detector pico is
Port ( «clk: in std logic;
rst: in std logic;
positivo: in std logic;
negativo: in std _logic;
sinal: in std logic vector (15 downto 0);
valor: out std logic vector (15 downto 0);
pico_ok: out std_logic
);

end detector pico;
architecture Behavioral of detector pico is

signal atual max, atual min: std logic vector (15 downto 0);

begin

process(clk ,rst)
begin
if rst=’1" then
atual max <= x"0000";
atual_min <= x"FFFF";
pico_ok <=0

elsif clk’event and clk=’1’ then
if positivo = ’1’ then
if sinal > atual_max then
atual max <= sinal;
valor <= sinal;

pico_ok <= '17;

else
pico ok <= '0";
end if;
elsif negativo = ’1’ then

if sinal < atual_min then
atual min <= sinal;
valor <= sinal;

pico_ok <= '17;
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else
pico_ok <= '0’;
end if;
end if;
end if; — geral
end process;

end Behavioral ;

C.7 Enderecador

Este bloco indica a posicao que esta sendo inspecionada. Quando recebe um trigger ainda
em meio a uma aquisicao, ele pula uma posicao. Através da analise das posicoes sabe-se
que posicao foi perdida na aquisicao.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity enderecador is
Port ( rst : in std logic;
clk : in std logic;
acq_st : in std logic;
endereco : out SID LOGIC VECTOR (15 downto 0)
);

end enderecador ;
architecture Behavioral of enderecador is

signal endereco in: std logic vector (15 downto 0);

signal acq_in: std logic;
begin

endereco <= endereco_inj;
process(clk, rst)

begin

if rst=’1" then
endereco in <= x"0000";
acq in <= ’'07;
elsif clk >event and clk = ’1’ then
if acq_st = ’1’ then
if acq in=’0 then
acq in <= ’17;
endereco_in <= endereco_in + 1;
end if;



C.8 Filtro Casado

133

else
acq_in <= ’07;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral ;

C.8 Filtro Casado

Bloco que implementa o filtro casado como soma e subtragao de amostras, divididas em

etapas. O codigo abaixo implementa o filtro de 7 bits e 1 ciclo. Para outras configuragoes

é necessario atualizar a programacao do mesmo, modificando os “signals” e a ordem /quan-

tidade de somas e subtracoes, de acordo com o cédigo escolhido. Cada estagio do filtro

deve separar as somas/subtragoes em grupos de 4 amostras, pois com mais do que isso o

programa ISE-XILINX travara.

— Description: FEste componente implementa o filtro casado por etapas

— Additional Comments:

—— Para utilizar outras configuracoes do filtro casado, wvisualizar o arquivo

filtros .txt (em baixo de ADI04 2)

— e copiar o filtro desejado substituindo o atual (quebrar os filtros em etapas

de soma/subtracao de

—— 4 sinais (limitacao do ISE que trava com mais disso ). Alem disso atualizar os

signals

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use [EEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

entity filtro casado is

Port( clk : in std_logic;

sinal0 :
sinall:
sinal2:
sinal3:
sinal4:
sinalb:
sinal6 :
sinal7:
sinal8:

sinal9 :

sinall0:
sinalll:
sinall2:
sinall3:

sinall4:

in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in

in

std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector

std logic vector

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto

S ©O O O O o o o o o

O O O O O — ~— ~— —

— — — —
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15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto
15 downto

sinall5: in std logic_ vector

sinall6: in std logic_ vector

sinall7: in std logic_ vector

sinall8: in std logic vector

sinall9: in std logic vector

sinal20: in std logic_ vector

sinal21: in std logic_ vector

sinal22: in std logic vector

sinal23: in std logic vector

sinal24: in std logic_ vector

sinal25: in std logic_ vector

sinal26: in std logic vector

sinal27: in std logic vector

sinal28: in std logic_ vector

sinal29: in std logic_ vector

sinal30: in std logic vector

sinal31l: in std logic vector

sinal32: in std logic_ vector

sinal33: in std logic_ vector

sinal34: in std logic vector

sinal35: in std logic vector

sinal36: in std logic_ vector

sinal37: in std logic_ vector

sinal38: in std logic_ vector

sinal39: in std logic vector

sinal40: in std logic vector

sinal4l: in std logic_ vector

sinal42: in std logic_ vector

sinal43: in std logic vector

sinal44: in std logic vector

sinal45: in std logic_ vector

sinal46: in std logic_ vector

sinal47: in std logic vector

sinal48: in std logic vector

sinal49: in std logic_ vector

sinal50: in std logic_ vector

sinal51: in std logic vector

sinal52: in std logic vector

sinal53: in std logic_ vector

sinal54: in std logic_ vector

sinal55: in std logic vector

sinal56: in std logic vector

sinal57: in std logic_ vector

sinal58: in std logic_ vector

sinal59: in std logic_ vector

sinal60: in std logic vector

sinal61: in std logic vector

sinal62: in std logic_ vector

sinal63: in std logic_ vector

sinal64: in std logic vector

sinal65: in std logic vector

O O O O O O O O O O O O C O O O O C 0O 0O O O O 0 0O O O O 0 0 O O O 0 o0 o0 o oo o oo o oo oo o o oo o o o
N NN N N N N N N N N

sinal66: in std logic_ vector
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sinal67: in std_ logic_ vector (15 downto 0);

sinal68: in std logic_ vector (15 downto 0);

sinal69: in std logic_ vector (15 downto 0);

saida: out std logic vector (15 downto 0)

)3

end filtro casado;

architecture Behavioral of filtro casado is

signal saidal, saida2, saida3, saida4, saidab5, saida6, saida7, saida8, saida9,

saidalO, saidall, saidal2, saidal3,
saidal9, saida20, saida2l, saida22,

(15 downto 0);
begin

saidal4 , saidalb, saidal6, saidal7, saidal8,
saida23, saida24, saida25: std logic vector

saida <= saida2b + saida24; — ULTIMO ESTAGIO

process(clk)

begin
if clk ’event and clk=’1" then — FILTRO 7zl

— ESTAGIO 1
saidal <= 4+ sinal0 + sinall 4 sinal2 + sinal3;
saida2 <= 4+ sinal4 — sinalb — sinal6 — sinalT7;
saida3 <= — sinal8 — sinal9 + sinallO 4+ sinalll;
saida4 <= 4+ sinall2 + sinall3 + sinall4 — sinallb;
saidab <= — sinall6 — sinall7 — sinall8 — sinall9;
saida6 <= 4+ sinal20 + sinal2l + sinal22 + sinal23;
saida7 <= 4+ sinal24 — sinal25 — sinal26 — sinal27;
saida8 <= — sinal28 — sinal29 — sinal30 — sinal31;
saida9 <= — sinal32 — sinal33 — sinal34 + sinal35;
saidal0 <= + sinal36 + sinal37 4+ sinal38 4+ sinal39;
saidall <= — sinal40 — sinal4l — sinal42 — sinal43;
saidal2 <= — sinal44 + sinal45 + sinal46 + sinal47;
saidal3 <= + sinal48 + sinal49 + sinal50 + sinalbl;
saidal4d <= + sinalb52 + sinalb3 + sinalb54 — sinalb5;
saidalbd <= — sinalb6 — sinalb7 — sinal58 — sinalb9;
saidal6 <= — sinal60 — sinal6l — sinal62 — sinal63;
saidal7?7 <= — sinal64 + sinal65 + sinal66 + sinal67;
saidal8 <= + sinal68 4+ sinal69;
—— ESTAGIO 2
saidal9 <= saidal 4+ saida2 + saida3 + saida4;
saida20 <= saidab + saida6 + saida7 + saida8;
saida2l <= saida9 + saidal0 + saidall 4+ saidal2;
saida22 <= saidal3 + saidal4 + saidalb + saidal6;
saida23 <= saidal7 + saidal8;
— ESTAGIO 3
saida24 <= saidal9 + saida20 + saidaZ2l;
saida2b <= saida22 + saidaZ23;

end if;
end process;

end Behavioral ;
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C.9 OBUS MUX

Este bloco faz a multiplexagem dos dados de saida, a partir do endereco definido pelo
sinag “addr”. Esse endereco ¢ enviado pelo PC-104, que 1é o dado de saida no barramento.

A lista dos enderecos e os respectis dados de saida se encontra no esquematico “top.sch”

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use [EEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity OBUS MUX is
Port ( obus : out SID LOGIC VECTOR (7 downto 0);
sinal filtrado L: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
sinal filtrado H: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
pico H : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
pico_ L : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
addr_pico_ H : in SID LOGIC VECTOR (7 downto 0);
addr pico L : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
encoder h : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
encoder 1 : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
endereco_1 : in std logic_ vector (7 downto 0);
endereco_h : in std logic vector (7 downto 0);
status : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
addr : in SID LOGIC VECTOR (12 downto 0);
aen : in STD LOGIC;
memrdi : in STD LOGIC);
end OBUS MUX;

architecture Behavioral of OBUS MUX is
signal nada: std logic;
begin

process (aen, memrdi)
begin

if (aen = ’1’) and (memrdi’event and memrdi = ’0’) then

— SINAL
if addr(11) = ’0’ and addr < 2047 then
if addr(10) = ’0’ then
obus <= sinal_filtrado_L;
elsif addr(10) = ’'1’ then
obus <= sinal filtrado H;
end if;
end if;

case addr is
— PICOS E ENDERECOS
when "0100000000000" => — 0800
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end case
end if;
end process;

end Behavioral ;

C.10 Prog Register

Este bloco é um registrador de parametr

obus <= pico_Lj;

when "0100000000100" => — 0804
obus <= pico_Lj;
when "0100000000001" = — 0801
obus <= pico H;
when "0100000000101" => — 0805
obus <= pico_H;
when "0100000000010" = — 0802
obus <= addr pico L;
when "0100000000110" => — 0806
obus <= addr_pico_L;
when "0100000000011" => — 0803
obus <= addr pico H;
when "0100000000111" => — 0807
obus <= addr pico H;
—— ENCODER
when "0100000001000" =>
obus <= encoder L; — 0808
when "0100000001001" =>
obus <= encoder_H; — 0809
— STATUS
when "0100000001010" =>
obus <= status; — 080A

— ENDERECO DE AQUISICAO

when "0100000001011" => — 080B
obus <= endereco_1;
when "0100000001100" => — 080C
obus <= endereco_h;
when others —>
nada <= ’07;

)

os de inspe¢ao. O sinal “SEL” define qual parame-

tro esté sendo enviado pelo PC-104. A defini¢ao dos valores de SEL, e de qual parametro

estd sendo configurado se encontram na propria definicao das constante no codigo a se-

guir. Os enderecos de escrita que deverao ser enviados pelo PC-104 estao no esquemético
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“top.sch”.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity prog register is
Port ( IBUS : in

SEL : in

SELEN : in STD_LOGIC;

RST : in STD_LOGIC;

WRT : in STD LOGIC;
CFG :

STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);

out STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);

DELAY : out STD LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
SIZE : out STD LOGIC VECTOR (9 downto 0);
DTIME : out STD LOGIC_ VECTOR (9 downto 0);
PTIME : out STD LOGIC VECTOR (9 downto 0);

RESOLUCAO: out std logic vector
trigger interno: out std_logic;
CLR_FF: out std _logic

(7 downto 0);

)

end prog register;

architecture Behavioral

of prog register is

constant cfgl: std logic vector := x"0";
constant cfgH: std logic_ vector := x"1";
constant delayL: std logic vector := x"2";
constant delayH: std logic vector := x"3";
constant sizeL: std logic vector := x"4";
constant sizeH: std logic vector := x"5";
constant dtimeL: std logic vector := x"6";
constant dtimeH: std logic vector := x"T7";
constant ptimeL: std logic vector := x"8";
constant ptimeH: std logic vector := x"9";
constant resol: std logic vector := x"A";
constant clearFF: std logic vector := x"E"; — Reset para todos os blocos
final da aquisicao

constant trigger: std logic vector := x"F";
begin

process(wrt,rst)

begin

if rst = '1’ then — Reset Assincrono

CFG <= x"0000";

DELAY <= x"0000";

SIZE <= "0000000000";
DTIME <= "0000000000";
PTIME <= "0000000000";
RESOLUCAO <= x"00";
CLR FF <= ’17;

ao
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trigger interno <=

else

0 );

if wrt’event and wrt = ’1’ and SELEN = ’1’ then — Fwvento

Registrador

case SEL is

when cfgl. =>
CFG(7 downto 0) <= IBUS;

CLR_FF <=

707;

when cfgH =>
CFG(15 downto 8) <= IBUS;

CLR_FF <=

707;

when delayL =>
DELAY (7 downto 0) <= IBUS;

CLR_FF <=

707;

when delayH =>
DELAY (15 downto 8) <= IBUS;

CLR_FF <=

when sizel

707;

=

SIZE (7 downto 0) <= IBUS;

CLR_FF <=

when sizeH

707;

=

SIZE (9 downto 8) <= IBUS(1 downto 0);
CLR_FF <= ’07;

when dtimeL =>
DTIME (7 downto 0) <= IBUS;
CLR_FF <= ’07;

when dtimeH =>
DTIME (9 downto 8) <= IBUS(1 downto 0);
CLR FF <= ’07;

when ptimelL =>
PTIME (7 downto 0) <= IBUS;
CIR_FF <= '0’;

when ptimeH =>
PTIME (9 downto 8) <= IBUS(1 downto 0);
CLR_FF <= ’0’;

when resol =>
RESOLUCAO <= IBUS;
CLR _FF <= ’0’;

when clearFF —>
CLR_FF <= IBUS(0);

de escrita no
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when trigger =>
trigger interno <= IBUS(0);
CLR _FF <= '07;

when others =>

null;

end case;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral ;

C.11 Salva Sinal

Este bloco serve para centrar o sinal adquirido em zero (o sinal entra com calores entre 0

e 255, e sai com valores entre -128 a 127).

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity salva sinal is
Port ( clk: in std logic;
rst: in std logic;
sinal : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
saida: out std logic_vector (7 downto 0)
)5

end salva sinal;
architecture Behavioral of salva sinal is
signal sinal in: std logic vector (7 downto 0);
begin
saida <= sinal in — 116;
process(clk, rst)
begin

if rst = ’1’then

sinal _in <= x"74";
elsif clk’event and clk = ’1’ then

sinal in <=sinal;
end if;
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end process;

end Behavioral ;

C.12 Shifter

Este bloco é o shift register necessario para o funcionamento do filtro casado.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

entity shifter
Port ( clk

is

in std logic;

sinal

rst:

in std

habilita: i

in
sail
sail
sai2
sai3
said
saib
saib
sai7
sai8
sai9
sail0
saill
sail2
sail3
saild
sailb
sail6
sail7
sail8
sail9
sai20
sai2l
sai2?2
sai23
sai24
sai2b
sai26
sai27
sai28
sai29
sai30
sai3l

sai32

_logic;

n std_logic;

STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out

out

std logic vector (15
15
15
15
15
15
15
15
15
std logic vector (15

std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector

std _logic_vector

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

std logic vector

std logic_ vector (15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector

std _logic_vector

e T N N N T N T N e e e T T N N e T N e S N NN

std _logic_vector

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto

o O ©o O O o o o o o

S © O O © O O O O O O © O © © O ©C O O O O O O ~— ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~—~

N N N N N N N N N N N N N N N N N NI N NN
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end shifter;

architecture Behavioral

type vector

signal

begin

sai0
sail
sai2
sai3

sai4d

= interno

= interno

= interno

interno:

(
(
= interno (
(
(

0);
1);
2);
3);
4)

interno

vector ;

sai33
sai34
sai3b
sai36
sai37
sai38
sai39
said0
saidl
said2
said3
saidd
saidb
said6
said7
said8
said9
saib0
saibl
saib2
saib3
saib4d
saibb
saib6
saib7
saib8
saib9
sai60
sai6l
sai62
sai63
sai64
sai6b
sai66
saib7
sai68
sai69

)

of shifter

out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out

out

is

std _logic_vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector

std _logic_vector

std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector
std logic vector
std logic vector
std _logic_vector
std _logic_vector

std logic vector

(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
std logic_ vector (15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15
(15

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
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i NN NN N NN N N NN N NN

is array(69 downto 0) of std logic_ vector (15 downto 0);
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saib <= interno ;

sai6 <= interno ;

)

(
(
sai7 <= interno (
(

sai8 <= interno ;

sai9 <= interno (

sail0 <= interno ;

saill <= interno ;

sail2 <= interno ;

sail3 <= interno H

sail4 <= interno ;

sailb <= interno ;

sail6 <= interno H

sail7 <= interno H

sail8 <= interno ;

sail9 <= interno ;

sai20 <= interno H

sai2l <= interno ;

sai22 <= interno ;

sai23 <= interno ;

sai24 <= interno ;

sai2b <= interno H

sai26 <= interno ;

sai27 <= interno ;

sai28 <= interno ;

sai29 <= interno H

)

sai3l <= interno ;

sai32 <= interno ;

0);
1);
2);
3);
4);
5);
6);
7);
8);
9);
0);
1);
2);
3);
4);
5);
6);
7);
8);
9);
0);
1);
2);
sai33 <= interno (33);
4);
5);
6);
7);
8);
9);
0);
1);
2);
3);
4);
5);
6);
7);
8);
9);
0);
1);
2);
3);
4);
5);
6);

sai34 <= interno ;

sai3b <= interno ;

sai36 <= interno ;

sai37 <= interno ;

sai38 <= interno ;

sai39 <= interno ;

sai40 <= interno ;

sai4l <= interno ;

sai42 <= interno ;

sai4d3 <= interno ;

sai4d4 <= interno ;

sai4db <= interno ;

said6 <= interno ;

sai4d7 <= interno ;

sai4d8 <= interno ;

sai4d9 <= interno ;

saib0 <= interno ;

saibl <= interno ;

saib2 <= interno ;

saib3 <= interno ;

saib4 <= interno ;

saibb <= interno ;

5
6
7
8
9
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
sai30 <= interno (
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

);
);
)s
)s
)s
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5

saib6 <= interno ;
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saib7
saib8
saib9
sai60
sai6l
sai62
sai63
sai64
sai6b
sai66
sai67
sai68
sai69

<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno
<= interno

<= interno

process(rst ,clk)

begin

if rst =

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

10

for

then

i in 0 to 69 loop

interno(

end loop;

elsif clk ’event and clk =

for

i) <=

10

i in 0 to 68 loop

interno(

end loop;

if sinal < x"00"

else

end

end if;

end process;

end Behavioral ;

interno(69) <= x"00"&sinal;

if;

i) <=

then
interno(69) <= x"FF"&sinal;

x"0000";

and habilita

interno(i+1);

10

then
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