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Resumo
Este trabalho des
reve o desenvolvimento de um algoritmo para a avaliar o grau de 
or-rosão em paredes de oleodutos, através de ultrassom. O algoritmo desenvolvido seráimplementado em um 
ir
uito digital, fazendo parte de um sistema que poderá ser em-bar
ado em pigs ultrass�ni
os para inspeção de dutos à pro
ura de 
orrosão. O modelomatemáti
o 
onhe
ido 
omo �ltro 
asado é usado 
omo base do algoritmo, além de ummétodo de dete
ção de pi
os para lo
alização dos sinais de e
o de ultrassom, provenientesdas re�exões do sinal nas paredes dos dutos. Um dos problemas é a de�nição do sinal (e do�ltro) que será utilizado, mas por meio de sinais sintetizados (signal design) uma grandegama de alternativas foi analisada e apenas algumas foram sele
ionadas para testes emexperimentos. Por último os melhores sinais foram utilizados na inspeção de um 
orpode prova feito à partir de um duto 
orroido, e os resultados são analisados. A dete
çãoda primeira parede do oleoduto apresenta resultados promissores em 
omparação 
om amedição tridimensional das mesmas paredes. O sistema foi 
apaz de re
onstruir o per�lda parede interna do duto 
om elevada verossimilhança, mesmo em regiões severamente
orroídas. A dete
ção da segunda parede apresenta resultados satisfatórios para baixosníveis de 
orrosão, porém alguns problemas foram en
ontrados para níveis mais altos de
orrosão, prejudi
ando a medição direta da espessura da parede nestas 
ondições.Palavras-
have: Pig ultrass�ni
o, Inspeção não destrutiva por ultrassom, DSP emtempo-real, Filtro 
asado, Códigos de Barker, Signal Design



Abstra
t
Signal pro
essing for 
orrosion assessment in pipelines with ultrasound PIG usingmat
hed �lterThis work des
ribes the development of an algorithm that uses ultrasound to evaluatethe degree of 
orrosion in pipeline walls. The developed algorithm was implemented ina dedi
ated digital 
ir
uit that 
an be embedded in ultrasoni
 pigs for pipeline 
orrosioninspe
tion. The algorithm is based on the mathemati
 model known as mat
hed �lter.It also in
orporates a peak dete
tion method for the lo
alization of ultrasound e
hoes,originated from the signal re�e
tions in the pipeline walls. One of the problems is thedetermination of the signal (and �lter) that should be used, but using a signal designapproa
h, a large number of possibilities 
ould be analyzed so that only a few had to betested in experiments. Finally, the best signals were used to inspe
t a sample made of a
orroded pipeline se
tion, and the results were analyzed. The dete
tion of the �rst wallshowed promising results when 
ompared to the results of a tridimensional inspe
tion ofthe same walls. It was possible to re
onstru
t the pro�le of the internal wall with goodlikelihood, even in badly 
orroded areas. The dete
tion of the se
ond wall showed somesatisfa
tory results on low 
orrosion levels, but showed some problems with high 
orrosionlevels, 
ompromising the dire
t measurement of the pipeline wall thi
kness.Keywords: Ultrasoni
 pig, Ultrasoni
 non-destru
tive testing, Real-time DSP, Mat-
hed Filter, Barker 
odes, Signal Design
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1 Introdução
O petróleo está longe de ser um 
ombustível obsoleto, já que mesmo 
om algumas reservasperto de seu �m, novas são 
onstantemente en
ontradas, e a previsão para o esgotamentodo óleo �
a 
ada vez mais distante. Com isso, 
ontinua o 
res
imento desta indústria, e
onsequentemente a ne
essidade de inovações te
nológi
as para essa área.1.1 Contextualização e MotivaçãoDutos são o prin
ipal meio de transporte utilizado na indústria do petróleo, desde 1859,
om o primeiro poço 
omer
ial na Pensilvânia (PIPELINE101, 2008). Com o passar dosanos, muita 
oisa mudou, porém os dutos 
ontinuam sendo o modo mais barato e segurode se transportar o óleo, sendo utilizados em larga es
ala em todo o mundo. Porém,apesar de ser o mais seguro, os dutos estão sujeitos a sofrer 
orrosão, e 
om isso 
ausarsérios a
identes.As grandes 
ausas desta 
orrosão são o fato do duto trabalhar em ambiente altamente
orrosivo (
omo no fundo do mar, ou até mesmo ao ar livre) e transportar �uidos 
ontendo
ontaminantes (
omo água salgada e areia), que tendem a se a
umular na parte inferiordo mesmo, deteriorando essa região.A 
orrosão pode levar ao vazamento de �uidos tóxi
os, 
ontaminando o ambiente epodendo 
ausar sérios a
identes, envolvendo in
lusive a vida de seres humanos, seja direta(por exemplo explosões) ou indiretamente (
ontaminando um manan
ial). Esses a
identesa
arretam o gasto de muito dinheiro, seja no 
onserto de dutos, ou reparando os danosambientais. Entre 1990-99, apenas nos Estados Unidos, foram registrados 
er
a de 3900vazamentos de óleo e gás, 
om 201 mortes, e mais de $780 milhões gastos apenas 
omdanos em propriedades (INSLEE, 2008). Já a extinta União Soviéti
a obteve uma taxa de46% de problemas em seus oleodutos, sendo que 39,9% eram por problemas de 
orrosão



1.2 Objetivos 19(STAROSTINV, 1990). Por isso, é de grande interesse das indústrias do petróleo, e daso
iedade, que estes a
identes possam ser prevenidos através de inspeções dos oleodutosà pro
ura de regiões dani�
adas.Porém, estas inspeções podem ser 
omplexas e dispendiosas. Os diâmetros estreitosdas tubulações tornam inviável para uma pessoa fazer uma inspeção interna das mesmas,e além disso, é desejável que o fun
ionamento do duto seja minimamente afetado, evitandoparar o �uxo e 
ausar prejuízos na produção. Por estes motivos é ne
essária a utilizaçãode equipamentos que possam ser inseridos na tubulação. Equipamentos desse tipo são
onhe
idos 
omo Pigs (Pipeline Inspe
tion Gauge) instrumentados.Os pigs podem 
arregar diversos tipos de sensores (
omo magnéti
os, táteis e ultras-s�ni
os), e através da análise dos sinais produzidos e 
olhidos por estes sensores geram-se
on
lusões sobre o estado dos dutos. Este tipo de equipamento já é utilizado nos dias dehoje, porém o resultado das inspeções ainda não é totalmente 
on�ável, devido a diversosproblemas que podem apare
er durante as mesmas. Falando espe
i�
amente de inspe-ções ultrass�ni
as, en
ontram-se problemas devido a atenuação e dispersão dos sinais deultrassom, sobreposição de e
os e presença de e
os laterais. Além disso poderão existirruídos nos sinais da inspeção. Estes problemas serão expli
ados mais adiante.Devido a estas di�
uldades, se torna muito importante o desenvolvimento de novaste
nologias, que diminuam ao máximo o uso de re
ursos para gerar resultados 
on�áveisnas inspeções, bene�
iando não somente à indústria (
om a diminuição de gastos, e apossibilidade de aumentar a quantidade de inspeções), mas também à so
iedade, que nãosofrerá 
om grandes 
atástrofes.1.2 ObjetivosNeste trabalho será desenvolvido um algoritmo para dete
ção dos tempos de 
hegada(TOAs - Time of Arrival) dos e
os de um sinal de ultrassom em uma inspeção nãodestrutiva. O objetivo deste algoritmo é melhorar o resultado de inspeções de dutos,aumentado a sua 
on�abilidade, e diminuindo os efeitos 
ausados pelos problemas 
ita-dos anteriormente. O algoritmo será implementado em um 
ir
uito digital através deum dispositivo lógi
o programável (FPGA - Field-Programmable Gate Array), testadoem inspeções 
ontroladas simulando situações reais, 
om o intuito de ser embar
ado empigs e testado em inspeções reais. O algoritmo 
onsiste no envio de sinais de ultrassom



1.3 Des
rição do Trabalho 20
odi�
ados 
om 
ódigo de Barker, de modo que a dete
ção de seus e
os em meio à ruídoseja otimizada, através de um �ltro 
asado implementado 
omo um �ltro FIR - FiniteImpulse Response.Ao �nal do trabalho o algoritmo desenvolvido estará implementado em um 
ir
uitodigital, pronto para ser embar
ado em um pig e testado em inspeções reais.1.3 Des
rição do TrabalhoEste trabalho 
omeça 
om uma revisão bibliográ�
a sobre instrumentos utilizados (
apí-tulo 2) na inspeção de oleodutos, assim 
omo métodos e sensores utilizados nesses equi-pamentos. Após isso é feita uma revisão sobre pro
essamento digital de sinais, e 
omoisso in�uen
ia este presente trabalho. Por último, a revisão se 
on
entra em algoritmosmatemáti
os que podem se rela
ionar 
om o es
opo geral, e 
omo alguns destes algoritmosjá são utilizados para estes �ns.Após isso é feita uma apresentação dos aspe
tos teóri
os rela
ionados 
om este traba-lho (
apítulo 3), e que são de suma importân
ia para 
ompreensão do algoritmo que foielaborado, assim 
omo a 
ompreensão de sua implementação e fun
ionamento. São apre-sentados aspe
tos teóri
os sobre ultrassom (in
luindo inspeção e transdutores de ultras-som), pro
essamento digital, e implementação de 
ir
uitos digitais, e matemáti
a relativaao algoritmo (�ltro 
asado e 
ódigos de Barker). Neste momento também serão expli
adosos problemas en
ontrados nas inspeções ultrass�ni
as, e 
omo o algoritmo proposto pode
ontornar alguns deles.Seguindo, é apresentada a metodologia utilizada para desenvolvimento de todo osistema (
apítulo 4). Na metodologia estão in
lusos todos os 
ál
ulos e simulações paradeterminação dos parâmetros que são utilizados no algoritmo.A de
isão de que sinal de ex
itação deve ser utilizado foi tomada em duas fases. Ini
ial-mente foram feitos estudos de signal design para de
idir um 
onjunto de sinais (
odi�
ados
om 
ódigo de Barker) que seriam testados em experimentos reais. Esta primeira fase foiexe
utada através de simulações no 
omputador, 
om base em sinais reais adquiridos eminspeções, de modo a 
onseguir resultados os mais �éis possíveis. Com isso foi possível terresultados de quais sinais de Barker seriam mais e�
azes levando em 
onta uma relaçãode 
ompromisso entre potên
ia enviada, pre
isão do resultado e maior taxa S/R (Sinal /Ruído). Esta abordagem se mostrou muito e�
az, pois reduziu a ne
essidade de inúme-
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rição do Trabalho 21ros testes em laboratório, que teriam que ser repetidos in
essantemente e tomariam umtempo indeterminado. Com o signal design, a quantidade de possibilidades testada foimuito superior e 
om isso 
onseguiu-se determinar os melhores 
andidatos para sinal deex
itação dos transdutores, podendo-se testar apenas os mesmos na parte experimental.Além disso são apresentadas 
ara
terísti
as do sistema, assim 
omo algoritmos se
un-dários que foram utilizados.Após isso, os melhores resultados foram testados em inspeções 
ontroladas, para sabera e�
iên
ia real do algoritmo, além de validar a implementação do algoritmo digitalmente.Com o algoritmo prati
amente de�nido são apresentados os 
orpos de prova que foramutilizados para realizar os primeiros testes de inspeção reais. Dois 
orpos de prova foramutilizados. O primeiro é uma peça de alumínio usinada em degraus. Com este 
orpode prova o algoritmo foi testado já implementado no 
ir
uito digital, e os resultados semostraram bastante promissores (
apítulo 5).O segundo 
orpo de prova 
onsiste de um pedaço de oleoduto 
orroído aplainado, for-mando uma pla
a. As inspeções 
om esse 
orpo mostraram 
omo o sistema se 
omportariaem uma inspeção real. Os resultados para a primeira parede da peça foram ex
elentes,mostrando grande robustez no método utilizado. Os resultados para a segunda paredemostraram que ainda existem 
ertos problemas que pre
isam ser resolvidos quando se ins-pe
iona uma região muito 
orroída, porém a segunda parede passa a ser um subprodutoquando lidamos 
om regiões deterioradas, pois a partir da primeira parede (do duto) jávemos que a peça está 
omprometida e ne
essita de reposição.Todos estes resultados e problemas são analisados e expli
ados (
apítulo 6), e assim,são apresentadas as 
on
lusões de todo o trabalho realizado. Por último são listados ospróximos passos que podem ser tomados para a 
ontinuidade dessa pesquisa.
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2 Revisão Bibliográ�
a
2.1 PigsOs pigs são dispositivos que servem para levar sensores e outros instrumentos pelo interiorde tubulações, e são usados já há 
er
a de 40 anos 
omo ferramentas de dete
ção de falhase perdas de metal em oleodutos (e outras funções, 
omo limpeza de dutos). De umageração te
nológi
a para outra, mais e mais re�namentos vão sendo introduzidos, sejapara simplesmente melhorar o resultado das análises ou para a
ompanhar novas normasde inspeção (REBER et al., 2002).Os pigs se movimentam nas tubulações utilizando o próprio �uxo de �uído existente,sendo impulsionados através de dis
os 
olo
ados em seus 
orpos, e podem levar diversostipos de sensores para dete
tar a perda de metal, seja por 
ontato (
omo nos pigs táteis),ou por meios sem 
ontato (
omo nos magnéti
os e ultrass�ni
os). Os pigs ultrass�ni
osvêm se desta
ando em 
omparação aos demais, devido a possibilidade de se medir direta-mente a espessura da parede, o que não é possível 
om os outros pigs. A �gura 2.1 mostraum típi
o pig ultrass�ni
o dentro de uma tubulação, e seus prin
ipais 
omponentes.O ultrassom ofere
e melhor pre
isão do que as medidas por 
ampo magnéti
o, nasquais se dete
tam perdas de material pela variação da relutân
ia da parede do duto.Trabalhos 
omo o de Katragadda et al. (1996) utilizam o o vazamento de �uxo magnéti
oMFL (Magneti
 Flux Leakage) para re
uperar informações sobre as 
ondições do duto.Porém, essas informações são mais in
ompletas que as forne
idas por uma inspeção porultrassom. Por isso é proposto explorar pro
essos físi
os adi
ionais que são gerados peloveí
ulo de inspeção, 
omo o efeito RFEC (Remote Field Eddy Current) induzido pormovimento, o efeito de 
orrente nas bordas de defeitos induzidas por movimento, e oefeito VR (Variable Relu
tan
e). Mesmo 
om esses pro
essos adi
ionais, os resultadosal
ançados ainda não são satisfatórios. Já Tao, Peiwen e Zhengsu (2004) demonstram o
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(a) (b)Figura 2.1: Em (a) imagem de um pig ultrass�ni
o, e em (b) uma �gura 
om seusprin
ipais 
omponentesdesenvolvimento de um rob� para inspeção de dutos baseado também no MFL, utilizandosensores magnéti
os Hall. É mostrado que a presença de defeitos (
omo trin
as, mossas,et
.), e variações de material afetam diretamente os resultados do rob�, e o mesmo pre
isaser equipado 
om diversos outros tipo de sensores para 
orrigir estes problemas.Já os pigs táteis utilizam espé
ies de palitos para ir "tateando"a parede interna doduto. Estes palitos são ligados a sensores que em geral medem o movimento angular dosmesmos para medir o relevo interno da parede (PIPEWAY, 2008). Com essa abordagem
onsegue-se apenas medir o relevo interno do duto, e 
om uma resolução limitada.Esses são alguns dos motivos que levam ao uso de pigs ultrass�ni
os nas inspeções dedutos. Trabalhos 
omo o de Okamoto et al. (1999) mostram resultados 
om esse tipo dedispositivo, utilizando o envio de sinais a
ústi
os, e dete
tando seus TOAs (a inspeçãoultrass�ni
a será expli
ada na seção 3.1.3).2.2 Tratamento estatísti
oAlguns trabalhos utilizam abordagens estatísti
as para tentativa de melhorar a dete
çãodos TOAs. É o 
aso de Chan, Yau e Ching (2003), que apresentam um estimador linearde máxima verossimilhança para ser utilizado na indústria de telefonia, para lo
alizar
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elulares. Já Swier
z (2006) propõe o uso do 
ódigo de Barker de 13 bits paradete
tar um sinal em meio a ruído 
om dois estágios: aproximação 
aóti
a dinâmi
a etomada de de
isão através de redes neurais. Porém, métodos estatísti
os não podem serusados em pro
essamentos em tempo-real, já que é ne
essário o a
úmulo de informaçõespara o pós-pro
essamento dos dados, e o tempo e espaço para armazenamento de infor-mações em apli
ações desse tipo são restritos. Logo, métodos 
omo estes não podem serimplementados em uma inspeção automatizada por pigs.2.3 Pro
essamento DigitalO uso do pro
essamento digital de sinais se tornou indispensável na indústria atual, jáque as possibilidades vão muito além das analógi
as, tornando prati
amente qualquertratamento de sinal possível. Um exemplo disso é a evolução na dete
ção de TOAs
omparando-se a abordagem utilizada por Furukawa, Adamowski e Camerini (1998), queera predominantemente analógi
a no tratamento do sinal: o momento de 
hegada do e
oera dete
tado por um 
ir
uito de dete
ção de limiar (o TOA era de�nido no momento que osinal ultrapassava uma 
erta amplitude), e a abordagem de Canales et al. (2007), apresentauma algoritmo de dete
ção de pi
os dos e
os de ultrassom, implementado digitalmente,resultando em estimações muito mais pre
isas para os TOAs na inspeção de oleodutos,em 
omparação ao tratamento analógi
o.Por outro lado, avanços no sentido de melhorar a dete
ção do sinal são apresenta-dos por Reber et al. (2002), que apresenta uma nova geração de ferramentas de inspeçãoultrass�ni
a de alta resolução para inspeção de oleodutos. Seu trabalho sugere o usode re
ursos de redução de dados e 
omenta o uso ferramentas de software usadas paraelaborar o 
ontrole do sistema. Identi�
a a realização de ferramentas de inspeção por ul-trassom 
omo sendo as mais desa�adoras em termos de pro
essamento de sinal e sugere,pela menção ao uso de FPGAs no tratamento do sinal re
uperado, uma abordagem digitaldo problema de determinação do momento de 
hegada do e
o. O uso de sistemas ultras-s�ni
os pode, in
lusive, ser feito externamente à tubulação. Park, Jeong e Lim (2002),por exemplo, apresentam dois tipos de rob�s aut�nomos para a inspeção de espessura deparedes de tubos de 
aldeiras e tubulações industriais. Estes rob�s usam um sistema quemede a propagação do som em seções das paredes do tubo realizando uma inspeção ex-terna do mesmo. Obviamente, esta abordagem somente permitiria a inspeção de tre
hosdes
obertos de oleodutos, tornando-a espe
i�
a para pou
os 
asos.



2.3 Pro
essamento Digital 25O trabalho de Balzer e Stripf (2002), por sua vez, apresenta um pig de alta resoluçãoe grande al
an
e (men
iona distân
ias de até 250 km), 
apaz de pesquisar defeitos emtoda a 
ir
unferên
ia do tubo 
om uma resolução longitudinal de 3 mm à velo
idade de1 m/s. Este pig gera uma grande quantidade de dados que é submetida a um sistemade 
ompressão on-line 
om grandes taxas de 
ompa
tação, de forma a tornar possívelo armazenamento de grandes volumes de dados em memória de estado sólido (
ita-seque o sistema gerou 700 Tbytes, que foram 
omprimidos por um fator de 7000 para serarmazenados). Para tanto, o sistema faz uso de um 
onjunto DSP-FPGA, para pré-tratamento e 
ompa
tação dos dados. O sistema utiliza um algoritmo para dete
ção dospi
os no sinal digitalizado para fazer um passo da 
ompa
tação do sinal. Porém, nestesistema, a 
lassi�
ação de defeitos é feita totalmente o�-line, ou seja, o resultado não égerado em tempo real, e nem mesmo pelo próprio pig.Dai et al. (2007) propõe um sistema 
om diversos transdutores para inspeções auto-máti
as de dutos, também baseado na medição das suas paredes. O algoritmo propostoutiliza a estimação do espe
tro de potên
ia do sinal re
ebido, e através da determinaçãode suas frequên
ias prin
ipais é possível determinar os intervalos de repetição dos e
os ge-rados nas re�exões internas das paredes. O problema é que tal algoritmo (
omo a maioriados utilizados para estes �ns) é muito sus
etível a presença de ruído no sinal, que dis-tor
e totalmente a frequên
ia de repetição dos sinais. Um algoritmo semelhante é usadopor Martin et al. (1992), que mostra uma té
ni
a para medir 
amadas (por exemplo emartérias humanas) baseada em transformada inversa de Fourier da derivada logarítmi
a
orrigida do espe
tro de energia do sinal. Esse algoritmo já se mostra menos sus
etívelao ruído, porém não totalmente livre, e além disso é um algoritmo que ne
essita de muitoesforço 
omputa
ional, não podendo ser implementado para inspeções on-line.Trabalhos 
omo os de Suh, Kim e Chung (1999) também sugerem que uma abordagemdigital para o problema da re
epção dos e
os pode trazer mais vantagens. Neste 
aso, éintroduzida uma maneira para inspeção de parafusos em plantas 
ríti
as de usinas sem ane
essidade de remoção, usando um método de De
onvolução Preditiva Dinâmi
a, visandomelhorar a dete
ção de ra
haduras dos testes 
onven
ionais. Este pro
esso é apli
ado paraaltas frequên
ias (10 MHz), e é sugerido o desenvolvimento de um 
ir
uito integrado ASIC(Appli
ation-Spe
i�
 Integrated Cir
uit) para aumentar sua velo
idade de pro
essamento.A inspeção de parafusos por ultrassom, assim 
omo a inspeção de paredes de oleodutos,é baseada na determinação do tempo de retorno do e
o. O uso da de
onvolução preditivaelimina os sinais repetidos originados nas re�exões do sinal nas diferentes partes do 
orpo



2.4 Filtro Casado e Código de Barker 26do parafuso. Da mesma forma, haverá re�exões e ruídos que pre
isarão ser eliminados paraa 
orreta dete
ção do momento de 
hegada do pulso do e
o durante a medição de espessurada parede de um oleoduto. Lin, Lee e Saul (2004) apresentam uma algoritmo semelhante,utilizando de
onvolução não-negativa para estimar a diferença de tempo de 
hegada entresinais de som para lo
alização de uma fonte emissora. O algoritmo é 
omparado 
om auto-
orrelação, alinhamento de fase e de
onvolução simples, se mostrando superior aos trêstanto na simulação, quanto em testes em 
ampo. Estes dois métodos também ajudam adiminuir a in�uên
ia de ruído, porém 
omo o trabalho 
itado anteriormente, são altamente
ustosos 
omputa
ionalmente, o que impossibilita suas implementações on-line 
om ate
nologia disponível atualmente.O trabalho de Higuti (1994) apresenta diversos métodos para inspeção de 
orrosão emtubulações, fo
ando prin
ipalmente nos métodos de dete
ção da espessura das mesmas.São exibidos métodos simples (
omo dete
ção de limiar e de pi
os, que não resolvemos problemas de ruídos em uma inspeção) e métodos mais 
omplexos (
omo 
orrelação
ruzada, �ltro de Wiener, �ltro de 
onformação e múltiplas re�exões, que resolvem boaparte dos problemas). O problema é que os métodos mais 
omplexos apresentados exigemalta 
arga 
omputa
ional, e não podem ser implementados em real-time, que é a propostadeste trabalho. Além disso, Higuti faz um estudo sobre a in�uên
ia da rugosidade dasuperfí
ie inspe
ionada no resultado da inspeção.Simon (1993) também mostra té
ni
as de pro
essamento digital de sinais para apli-
ação em ensaios não destrutivos de ultrassom, muito semelhantes às apresentadas porHiguti, que 
aem no mesmo problema de não serem passíveis de implementação em temporeal. Simon também não 
onsiderou os problemas de dispersão e atenuação em seus mo-delos para simulações, e seus resultados experimentais são fo
ados na in�uên
ia da adiçãode ruído bran
o para 
ada um dos métodos.2.4 Filtro Casado e Código de BarkerPelos trabalhos 
itados, per
ebe-se que a in�uên
ia do ruído no sinal é um ponto muitoimportante para a melhoria dos resultados das inspeções. Existem diversos métodosmatemáti
os para melhorar essa relação S/R, entre eles o �ltro-
asado.Um trabalho que aponta para esta direção, juntamente 
om pro
essamento digital,é o de Lima e Furukawa (2002), que propõe o uso de um estimador de máxima veros-
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asado) para dete
tar sinais 
onhe
idos 
om adição de ruído bran
ogaussiano, 
om utilização de pulsos 
odi�
ados 
om 
ódigo Barker (
ódigos 
onhe
idospor suas propriedades de auto
orrelação, que serão melhor expli
ados na seção 3.3.3).A implementação do sistema também é feita digitalmente em uma FPGA. O sistema éutilizado para navegação de veí
ulos submarinos, através de transponders ultrass�ni
os,e mostra resultados promissores para a estimação dos TOAs.No trabalho de Akopian e Agaian (2004) é mostrado um algoritmo de um �ltro 
asadorápido no domínio do tempo, para uso em GPS (Global Positioning System). O algoritmodesenvolvido se mostra mais rápido que abordagens 
om FFT. Já Jo et al. (1999) apresentaum �ltro 
asado digital 
ompa
to, que 
onsegue atingir um tempo de pro
essamentomenor que um �ltro 
onven
ional, gerando assim resultados mais rápidos. Esse tipo dealgoritmo se mostra muito importante num 
aso de inspeção em tempo-real.O trabalho de Yedlin e Majer (1993) mostra as vantagens de uma modulação porfase (no 
aso uma PSK (Phase Shift Keying) 
om 
ódigo de Barker) em relação a umamodulação de frequên
ia, reforçando os benefí
ios de uso destes 
ódigos.Zhao, Mo e Gao (2007) utiliza o 
ódigo de Barker para geração de imagens 
oloridasde �uxos por ultrassom. Neste trabalho é demonstrado 
omo a seleção de um 
ódigode Barker deve ser feita baseando-se em diversos parâmetros do sistema, 
omo banda dotransdutor, frequên
ia 
entral, duração do sinal, entre outras. Em testes, 
onseguiu-seuma taxa de ruído de apenas 0.5 dB em relação à potên
ia do sinal, utilizando um 
ódigode Barker de 5 bits e 4 
i
los, 
om �uxos rápidos de até 5 m/s.O uso de �ltros 
asados 
om 
ódigos de Barker também foi explorado por Hu et al.(2006). Em seu trabalho é demonstrado o uso de �ltros 
asados e "des-
asados"(mismat
hed),
om 
ódigos de Barker e MPS (Minimum Peak sidelobe) (
om lóbulos laterais mínimos).Ótimos resultados são al
ançados na relação S/R, e o uso do 
ódigo de Barker produzuma performan
e superior que o uso de 
ódigos muito longos (
omo os MPS). Isso é deextrema importân
ia para apli
ações nas quais existe um limite para o 
omprimento dosinal que será enviado, que é o 
aso deste trabalho 
omo será visto na seção 4.1. Já Leva-non (2005) faz a otimização de �ltros "des-
asados", 
om 3 vezes o 
omprimento ini
ialdo sinal, para minimizar a integral ou o pi
o dos lóbulos laterais, utilizando sequen
iasbinárias longas.Em (HIGUTI, 1994) já era 
hamada atenção para os problemas de paredes �nas (emrelação ao 
omprimento de onda) e a sobreposição dos e
os, propondo o uso de té
ni
as
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essamento digital de sinais para solu
ionar estes 
asos. Um dos métodos propostos(método da 
orrelação 
ruzada) se assemelha ao método do �ltro 
asado que será utilizadoneste trabalho. Porém, Higuti (1994) manteve sua análise experimental limitada a pla
as
om superfí
ies paralelas, não estudando 
asos 
om superfí
ies in
linadas (que é o 
aso delo
ais 
om alta 
orrosão).Simon (1993) mostrou que materias 
om grãos em sua estrutura também 
ausamefeitos de dispersão dos e
os. Esse efeito é tão maior quanto maior for a frequên
ia dosinal (
aso semelhante ao da rugosidade super�
ial estudado por Higuti (1994)). Tambémé proposta uma té
ni
a de 
orrelação 
ruzada, 
om geração de pulsos para ex
itação detransdutores, que não foi testada por falta de equipamento, mas que também se assemelha
om a té
ni
a que será utilizada neste trabalho.Levando em 
onta a direção destes trabalhos, 
on
luiu-se que apostar em inspeçãonão-destrutiva por ultrassom, 
om pro
essamento digital de sinais utilizando �ltro 
asadoe 
ódigos de Barker é o 
aminho mais interessante para tentar solu
ionar os problemas deruídos e dúvidas/ambiguidades sobre o estado real de um duto.
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3 Aspe
tos Teóri
os
Neste 
apítulo serão abordados todos os aspe
tos teóri
os envolvidos neste trabalho, demodo a expli
ar ao leitor alguns 
on
eitos, além de demonstrar o porque do uso de 
ertosalgoritmos, através de suas formulações matemáti
as.3.1 UltrassomNesta seção será apresentada a teoria envolvendo os sinais de ultrassom, de modo aintroduzir ao leitor alguns termos e 
on
eitos que serão utilizados ao longo deste trabalho,e expli
ar 
omo o ultrassom é utilizado em uma inspeção não destrutiva.3.1.1 Os sinais de UltrassomSinais de ultrassom se 
omportam 
omo qualquer outro sinal a
ústi
o, e por isso podemter este 
omportamento muito bem previsto, já que a teoria de propagação a
ústi
a ébem 
onsolidada. Em primeiro lugar, as ondas a
ústi
as podem ser dividas em longitu-dinais (onde a movimentação de uma partí
ula é na direção de propagação da onda) etransversais (onde a movimentação das partí
ulas é perpendi
ular à direção de propaga-ção da onda) (KINO, 1987). A �gura 3.1 exempli�
a estes dois tipos de propagação. Nogeral, ondas a
ústi
as a
abam sendo uma 
ombinação tanto de ondas transversais quantolongitudinais.Em apli
ações espe
í�
as, tais 
omo transdutores, a 
onstrução do emissor de ondaspode ser feita de maneira que este emita apenas um dos tipos (transversal ou longitudinal).Transdutores para inspeções não destrutivas são feitos de modo a emitir apenas ondaslongitudinais, porém, durante as inspeções podem o
orrer 
onversão de modos, e assim oapare
imento de ondas transversais.
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a) b)Figura 3.1: a) Propagação da onda longitudinal e b) Propagação da onda transversal3.1.2 A re�exão das ondasAs ondas a
ústi
as se propagam normalmente em um meio até que en
ontrem uma fron-teira, isto é, uma divisão deste meio 
om outro. A divisão de meios do ponto de vistadas ondas o
orre quando há uma mudança na impedân
ia a
ústi
a. Assim 
omo tem-se o
on
eito de impedân
ia elétri
a - a propriedade de um 
omponente impedir mais ou menosa passagem de uma 
orrente elétri
a, em a
ústi
a também de�ne-se a impedân
ia de ummaterial 
omo sendo a propriedade que ele possui em transmitir uma vibração a
ústi
a
om maior ou menor fa
ilidade. A impedân
ia a
ústi
a de um material é de�nida 
omoo produto da densidade do material pela velo
idade das ondas no mesmo, Z = ρ.υ.A onda, ao en
ontrar uma diferença de impedân
ias, será par
ialmente re�etida epar
ialmente transmitida ao outro meio. A �gura 3.2 exempli�
a esta situação. Asfrações da onda que serão re�etida e transmitida dependem das impedân
ias a
ústi
asdos meios ( Z1 e Z2 ). O índi
e de amplitude re�etida R e o de amplitude transmitida Tsão expressos por (KINSLER; FREY, 1950):
R =

Z2 − Z1

Z2 + Z1

e T =
2Z2

Z2 + Z1

(3.1)
meio 1, Z1

meio 2, Z2

onda incidente 

onda refletida 

onda transmitida

1
2

3
1 

2 

3Figura 3.2: Re�exão e Transmissão de uma onda a
ústi
a
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eber que se Z1 e Z2 forem muito próximos, prati
amente toda a energiaserá transmitida (
omo se não houvesse mudança de meio). Além disso, mesmo que nãohaja uma tro
a de meios, as ondas vão perdendo intensidade durante sua propagaçãodevido à expansão da frente de onda, que faz 
om que a intensidade de
aia 
om o inversoda distân
ia per
orrida, e também devido à vis
osidade do material. Essas propriedadessão muito importantes para que se possa entender as di�
uldades em uma inspeção nãodestrutiva por ultrassom.Dependendo do meio que o transdutor for trabalhar, a diferença de impedân
ias podeser muito grande, e desta maneira pou
a energia 
onseguirá ser transmitida, re�etida,e re
uperada para análise. Com isso, os e
os podem voltar 
om baixas amplitudes, e
omprometidos por ruído. Na seção 3.1.3 isso será melhor expli
ado.Por último, é importante dizer que quando a onda en
ontra uma divisão de meios,indo de um meio 
om impedân
ia a
ústi
a maior para um meio 
om impedân
ia menor,o
orre uma inversão de fase da mesma.3.1.3 O TOA (Time of Arrival) e a inspeção por ultrassomUma inspeção não destrutiva por ultrassom 
onsiste basi
amente em enviar e re
eber sinaisde ultrassom através de uma peça, e analisando-se o sinal re
ebido, tirar 
on
lusões sobreo estado da mesma. No 
aso de inspeções de paredes de oleodutos, utilizam-se pulsosa
ústi
os gerados por transdutores de ultrassom, que se re�etem nas paredes internasdo duto e são re
ebidos 
omo sinais de e
o, pelo mesmo ou por outros transdutores.Conhe
endo-se a velo
idade de propagação da onda no meio, e medindo-se o tempo entreo envio da onda e o re
ebimento do seu e
o (
onhe
ido 
omo TOA) é possível determinara distân
ia entre o transdutor e a parede. Determinando-se estas distân
ias seguidamenteao longo de um 
orpo pode-se re
onstruir o relevo do mesmo. Além disso, é possível medira espessura da parede, pela diferença de tempo entre o primeiro e o segundo e
o.O TOA é estimado analisando-se o sinal de e
o re
ebido. Por exemplo, pode-se adotaro instante de maior amplitude do sinal 
omo estimativa do TOA. A �gura 3.3 mostra umexemplo de envio e re
ebimento dos e
os gerados pelas paredes, e seus respe
tivos TOAs(adotando-se um 
ritério de maior amplitude 
omo sendo o TOA). A propagação de ondasde ultrassom pode ser prevista 
om pre
isão em líquidos homogêneos e bem 
onhe
idos
omo a água. Nesses meios, a re�exão das ondas em superfí
ies metáli
as planas e polidas
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Figura 3.3: Envio e re
ebimento dos e
os do sinal de ultrassom, e seus respe
tivosTOAsé prati
amente espe
ular, gerando sinais de e
o intensos e bem 
omportados. Porém,quando tenta-se re
eber sinais de e
o gerados por superfí
ies 
orroídas e rugosas, em ummeio 
om alta atenuação, a relação S/R do e
o re
ebido é fortemente prejudi
ada. A�gura 3.4 mostra 
laramente a diferença de e
os obtidos em uma superfí
ie plana emmeio limpo, e os e
os misturados a ruído em superfí
ies 
orroídas, e meios altamenteatenuantes (
omo o petróleo). Estes e
os 
om baixa taxa S/R (�gura 3.4.(b)) se tornamdifí
eis de ser dete
tados 
orretamente.

(a) (b)Figura 3.4: Sinais de e
o obtidos em água, (a) gerado por uma pla
a de alumínio planae polida; e (b) gerado em região 
orroída da pla
aAlém disso, quando uma onda ultrass�ni
a en
ontra uma diferença de meios, e oângulo de in
idên
ia não é normal à superfí
ie, o
orre uma 
onversão de modos, isto é, uma
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onverte em uma longitudinal, mais uma 
omponente transversal.Estas ondas transversais a
abam também voltando ao transdutor, gerando mais in
ertezasna dete
ção dos e
os. Essas ondas são en
aradas 
omo ruído adi
ional aos que já foram
itados.Veri�
a-se portanto a ne
essidade do desenvolvimento de novas te
nologias, que me-lhorem essa relação S/R nos e
os re
ebidos, para que a estimativa do TOA possa ser feita
om maior pre
isão, e desta maneira o resultado da inspeção tornar-se mais 
on�ável.Para apli
ações em tubulações, pode-se 
al
ular qual será a atenuação esperada doprimeiro e do segundo e
o, utilizando os índi
es de re�exão e transmissão de�nidos naequação 3.1. Para a amplitude do primeiro e
o, apli
a-se apenas a equação de re�exão. Jápara o segundo e
o, apli
a-se a de transmissão (do meio em que se en
ontra o transdutorpara a primeira parede), a de re�exão (na segunda parede), e novamente a de transmissão(da primeira parede de volta para o meio).Para a impedân
ia a
ústi
a do óleo pode-se utilizar uma aproximação 
om o mesmovalor da impedân
ia a
ústi
a da água, que é de 1.48 MRayl, e para a parede do oleodutousa-se a do aço que é de 40 MRayl (KINSLER; FREY, 1950).Dessa forma, a amplitude do primeiro e
o será 93% da amplitude ini
ial emitida, e ado segundo e
o será 13%.Por último, é importante ressaltar que devido à inversão de fase que o
orre no segundoe
o, deve se ter em mente que se pro
ura-se um pi
o positivo no primeiro e
o, deve-sepro
urar um pi
o negativo no segundo.3.1.4 Transdutores de UltrassomPara melhor entender todo o 
on
eito da inspeção por ultrassom, é interessante 
ompre-ender 
omo fun
iona o transdutor ultrass�ni
o, que é a peça responsável pelo envio ere
ebimento dos sinais de ultrassom.Os transdutores são feitos de material piezoelétri
o (material que 
onverte tensãome
âni
a em poten
ial elétri
o, ou vi
e-versa) e podem ter diferentes formatos, tamanhose frequên
ias. A �gura 3.5 mostra 
omo seria a 
on�guração mais simples possível paraum transdutor. Ele é 
omposto basi
amente do material piezoelétri
o e de dois eletrodos
omo terminais elétri
os.
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Figura 3.5: Modelo simpli�
ado de um transdutor de ultrassomUtilizando as equações 
onstitutivas piezoelétri
as (SZABO, 2004), 
hega-se a 
on
lu-são de que quando uma tensão elétri
a é apli
ada nos terminais do transdutor, uma forçaapare
e no 
orpo, e seu valor é,
F (t) = (hC0V/2)[−δ(t) + δ(t − d/c)], (3.2)onde h é a 
onstante piezoelétri
a, C0 é a 
apa
itân
ia, V é a tensão apli
ada, d é adistân
ia entre os terminais, e c a velo
idade do som entre os eletrodos (dada por c =

√

CD/ρ, onde CD é 
onstante de rigidez e ρ é a densidade do material. Tomando atransformada de Fourier da equação 3.2 temos,
F (f) = −i(hC0V )e−iπfd/csin[π(2n + 1)f/2f0]. (3.3)A equação 3.3 mostra que a força é máxima nas harm�ni
as ímpares (n = 1, 2, 3, ...)da frequên
ia fundamental (ou de ressonân
ia) f0 = c/2d. Daí vem a grande importân
iade ex
itar os transdutores em sua frequên
ia de ressonân
ia (e suas harm�ni
as), de modoa transmitir a maior energia possível. Fora destas frequên
ias, pouquíssima energia serátransmitida, impossibilitando a geração e envio de sinais de ultrassom.No entanto, sinais 
om banda base de baixa frequên
ia também podem ser usados
omo ex
itação utilizando-se uma onda portadora na frequên
ia de ressonân
ia. Estaté
ni
a é utilizada neste trabalho, onde uma onda quadrada portadora na frequên
ia deressonân
ia do transdutor é modulada em fase 
om um 
ódigo binário.
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ia do transdutorPara es
olher a frequên
ia base do transdutor, deve-se levar em 
onsideração dois fatoresprin
ipais:
• Espessura a ser medida - Quanto menor a espessura que se espera medir, menor deveser o 
omprimento de onda do sinal ultrass�ni
o (e 
onsequentemente, maior suafrequên
ia), de modo que os e
os provenientes da inspeção não se sobreponham. Istoé 
onhe
ido 
omo a resolução axial do transdutor, ou seja, qual a medida mínimade espessura que pode-se distinguir utilizando o mesmo.
• Atenuação do sinal - A diferença de impedân
ias a
ústi
as dos meios, somada aatenuações por ruído, dispersão, rugosidade e 
orrosão tornam a dete
ção dos e
osdi�
ultosas por 
amu�ar os e
os muito atenuados. De modo geral, quanto maior afrequên
ia, maior a atenuação.Nas apli
ações de inspeções de dutos, espera-se medir espessuras de até 5 mm. Anorma SAE AMS 2632 re
omenda que para espessuras menores de 13 mm utilize-sefrequên
ias entre 2 e 10 MHz (SAE AMS 2632, 1974).Em relação ao item atenuação, sabe-se que para maiores frequên
ias, as ondas ultras-s�ni
as sofrem maior atenuação quanto maior o espaço per
orrido. Além disso, o estudoda rugosidade super�
ial feito por Higuti (1994) 
on
luiu que a rugosidade da peça queestá sendo inspe
ionada também age de forma diferente para diferentes 
omprimentos deonda (ou seja, para diferentes frequên
ias). A rugosidade age prin
ipalmente diminuindoa amplitude do sinal re
ebido (espalhando a energia), e essa atenuação é maior quantomaior for a frequên
ia do sinal. Como também já foi 
itado (SIMON, 1993), o mesmoa
onte
e para materiais 
om granulação em sua estrutura.Desta maneira tem-se uma relação de 
ompromisso para es
olher uma frequên
ia alta(
om um 
omprimento de onda baixo), que resulta em uma resolução axial maior (paradete
ção de paredes menos espessas), porém que tem uma atenuação maior devido àrugosidade, 
orrosão e per
urso da onda.Por estes motivos, de
idiu-se utilizar a frequên
ia base de 5 MHz, tomando umamédia destes fatores.
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aisTambém existe a possibilidade de utilizar transdutores fo
alizados. A �gura 3.6 mostraexemplos de um transdutor normal e um fo
alizado.

(a)
Foco

(b)Figura 3.6: Em (a) um transdutor não-fo
alizado, e em (b) um transdutor fo
alizadoO transdutor fo
alizado 
on
entra o feixe a
ústi
o emitido, o que poderia bene�
iar alo
alização exata de pontos 
orroídos. Porém, 
omo as superfí
ies 
orroídas apresentamper�s irregulares e ligeiramente in
linados, pode o
orrer o espalhamento na re�exão dosinal. Desta maneira não é indi
ado o uso de transdutores fo
alizados, pois esse espalha-mento pode re�etir o e
o para uma região não 
oberta pelo transdutor. Mesmo perdendoum pou
o de resolução lateral 
om o feixe não diretivo, a 
han
e de re
eber energia re-�etida se torna maior 
om um transdutor não fo
alizado. A �gura 3.7 demonstra 
omoo espalhamento do sinal é prejudi
ial no 
aso do transdutor fo
al. Por este motivo foies
olhido utilizar transdutores não-fo
alizados.
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(a) (b)Figura 3.7: Em (a) o transdutor não fo
al está dentro do 
ampo de ondas re�etidaspor uma superfí
ie irregular, o que não a
onte
e em (b) 
om o transdutor fo
alizado3.2 Pro
essamento digital de sinaisNesta seção serão des
ritas as razões do uso do pro
essamento digital de sinais. O pro-
essamento de sinais 
onsiste na análise e/ou modi�
ação de sinais de forma a extrairinformações dos mesmos e/ou torná-los mais apropriados para alguma apli
ação espe-
í�
a. Este pro
essamento pode ser feito tanto analogi
amente 
omo digitalmente. Agrande vantagem de um pro
essamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Pro
es-sing) é que se pode empregar algoritmos muito mais 
omplexos e e�
ientes que em umpro
essamento analógi
o. O DSP 
omeçou em meados dos anos 70, quando os 
ompu-tadores 
omeçaram a �
ar disponíveis, porém eram extremamente limitados a apli
açõesespe
í�
as devido aos altos 
ustos envolvidos. A partir destes primórdios, avanços enor-mes foram 
onseguidos, tornando o DSP uma ferramenta indispensável em todas as áreasque envolvem qualquer tipo de aquisição de sinais (SMITH, 1997).Basi
amente qualquer algoritmo pode ser implementado digitalmente, já que são inú-meras as possibilidades de desenvolvimento de um 
ir
uito digital. Ele pode ser implemen-tado de diversas maneiras: via software 
om pro
essadores dedi
ados, 
om pro
essadoresnormais, ou até 
om 
ir
uitos digitais eletr�ni
os totalmente dedi
ados. Isso expli
a suaatual importân
ia, já que para qualquer ne
essidade e apli
ação, é possível 
riar um sis-tema que as atenda.
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essamento digital de sinais 383.2.1 Sistema Embar
ado - FPGANo 
aso das inspeções 
om pigs, deseja-se que todo o sistema desenvolvido esteja embar-
ado no mesmo (para que ele possa 
orrer os dutos sem ne
essidade de estar ligado a umabase �xa). Por isso é ne
essário reduzir o 
onsumo de energia e a quantidade de dadosa ser armazenada. Assim o desenvolvimento de um sistema totalmente dedi
ado e querealize o pro
essamento em tempo real é ne
essário.Nesta fase de estudo e pesquisa, desenvolver diversos 
ir
uitos dedi
ados 
onsumiriamuitos re
ursos �nan
eiros, além de muito tempo. Uma maneira de de resolver estesproblemas, e atender as exigên
ias do sistema é a 
riação de um 
ir
uito digital em umaFPGA. A primeira FPGA foi desenvolvida em 1985 pela Xilinx. Estas são dispositivos emsilí
io formados por blo
os lógi
os (que implementam qualquer função digital, através dememórias), matrizes de inter
onexão (que roteiam as ligações entre os blo
os lógi
os), eblo
os de entrada e saída para 
onexão 
om o ambiente externo (XILINX, 2008). A �gura3.8 mostra um exemplo simpli�
ado desta estrutura.
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MM

Figura 3.8: Estrutura interna simpli�
ada de uma FPGA. E/S - blo
os de entrada esaída, B.L. - blo
os lógi
os e M - matrizes de inter
onexãoEm uma FPGA pode ser implementado qualquer 
ir
uito lógi
o, por meio da progra-mação e re-programação das memórias, dos blo
os lógi
os e das matrizes de inter
onexão,o que traz grandes benefí
ios no desenvolvimento de um projeto 
omo esse, onde os algorit-mos implementados têm que ser mudados 
onstantemente. Assim 
onsegue-se e
onomizarmuito tempo, já que o protótipo pode ser mudado 
om fa
ilidade e rapidez.
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essamento DigitalPara se realizar um DSP, primeiramente deve-se 
onverter o sinal adquirido para umaversão digital (já que qualquer sinal na natureza é analógi
o, existindo em tempo 
on-tínuo). No 
aso de inspeção por ultrassom, 
omo a frequên
ia do sinal é relativamentealta (
er
a de 5 MHz) é ne
essário uma 
onversão analógi
a/digital muito rápida. Porexemplo, neste trabalho será utilizada uma taxa de aquisição de 
er
a de 50 MS/s, parapropor
ionar uma resolução adequada.Além disso, 
omo os per
ursos de inspeção são longos, a quantidade de dados quedeveriam ser armazenados é muito grande, tornando inviável salvar todos os dados adqui-ridos. Para resolver este problema é proposto realizar o DSP 
om um hardware dedi
ado,isto é, um 
ir
uito que trabalhe apenas fazendo o pro
essamento, e em tempo real, tor-nando ne
essário salvar não os sinais 
ompletos, mas somente a informação desejada (no
aso o TOA do primeiro e
o e a espessura da parede em 
ada ponto).3.3 Algoritmos matemáti
osNesta seção será apresentada toda a teoria envolvida para o desenvolvimento do algoritmoque será implementado, desde os 
on
eitos bási
os de representação matemáti
a do sinal,até a des
rição do algoritmo em si.3.3.1 Estimação do TOAComo foi visto na seção 3.1.3, o problema bási
o na inspeção ultrass�ni
a é a estimaçãodo tempo de 
hegada dos e
os do pulso ultrass�ni
o. O modelo matemáti
o simpli�
adodo sinal re
ebido pode ser des
rito 
omo:
r(t) = s(t − A) + w(t), com 0 <= t <= T (3.4)onde,

• r(t) - sinal observado
• s(t) - sinal 
onhe
ido (já 
om a atenuação devido à primeira re�exão, 
al
ulada naseção 3.1.2)
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• A - instante de 
hegada (TOA)
• w(t) - ruído bran
o gaussiano
• T - tempo de observação do sinalPela equação 3.4 pode-se per
eber que o sinal re
ebido é basi
amente 
omposto deum sinal 
onhe
ido (que é o sinal de interesse para 
ál
ulo do TOA) presente a partir deum 
erto instante (no 
aso, o TOA que pro
uramos), somado de um ruído bran
o WGN(White Gaussian Noise). O WGN é uma boa aproximação de situações do mundo real,pois é um sinal aleatório, 
ujo espe
tro de potên
ia é plano, isto é, tem igual intensidadepara qualquer frequên
ia, e suas amostras em qualquer instante do tempo tem distribuiçãogaussiana 
om média nula.A �gura 3.9 demonstra 
omo a adição de ruído 
onsegue prejudi
ar a estimativa doTOA, ou seja, a dete
ção do e
o dentro do sinal re
ebido.

(a) Sinal 
onhe
ido (b) Sinal + RuídoFigura 3.9: Em (a) o sinal 
onhe
ido, e em (b) 
om adição de ruído bran
o,di�
ultando a determinação do TOAO problema se torna estimar o valor do instante de 
hegada A em meio ao sinalobservado r(t) a partir de um modelo s(t) do sinal 
onhe
ido 
om o menor erro possível.No 
aso deste trabalho temos limitação de tempo de pro
essamento para o algoritmo, jáque 
omo foi expli
ado na seção 3.2.1, o pro
essamento deverá ser feito em tempo real 
oma inspeção, gerando os resultados ao longo do per
urso dos pigs. Por isso foi es
olhido ouso de um algoritmo que utiliza o �ltro 
asado, e 
ódigos de Barker, de maneira semelhante
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omoum �ltro FIR, gerando respostas 
om um atraso �xo.3.3.2 Filtro CasadoA abordagem geralmente utilizada para se estimar uma parâmetro determinísti
o (no
aso o TOA) através de observações aleatórias é 
onhe
ido 
omo estimação de máximaverossimilhança (ML - Maximum Likelihood). Supõe-se que se queira estimar uma variável
X, a partir de uma grandeza u que foi observada. Matemati
amente isso 
orresponderiaa en
ontrar um valor de X, para um u dado, que maximizasse a função densidade deprobabilidade (PDF - Probability Density Fun
tion) 
ondi
ional pu|X(u|X) (LIMA, 2002).O sinal r(t) pode ser des
rito 
omo uma aproximação de K 
oe�
ientes utilizando um
onjunto de funções arbitrárias ortonormais φi(t), tal que,

r(t) =

K
∑

i=1

riφi(t), 0 ≤ t ≤ T, (3.5)
ri =

∫ T

0

r(t)φi(t)dt, i = 1, 2, ..., K, (3.6)Apli
ando a de
omposição da equação 3.5 na formulação geral do sinal, mostrada naequação 3.4, 
hega-se que suas 
omponentes serão
ri =

∫ T

0

s(t − A)φi(t)dt +

∫ T

0

w(t)φi(t)dt = si + wi, (3.7)Pode-se demonstrar que as 
omponentes wi do ruído são variáveis aleatórias gaussianas
om média nula e variân
ia igual ao valor quadráti
o médio do ruído. Além disso, essas
omponentes são variáveis aleatórias estatisti
amente independentes entre si (devido aofato do ruído ser bran
o) (TREES, 1968). Assim, para um dado valor de A, a PDF de
ada 
omponente ri será
pri|A(Ri|A) =

1
√

2πσ2
n

exp

(

−
1

2

[Ri − si(A)]2

σ2
n

)

, (3.8)onde σ2
n é a variân
ia do ruído e si(A) é a 
omponente de s(t-A) para um dado valor deA, que 
orresponde ao valor médio da variável ri.
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omponentes ri são estatisti
amente independentes, a PDF do sinal pode seres
rita 
omo a produtória das PDFs das 
omponentes
pr|A(R|A) =

A
∏

i=1

1
√

2πσ2
n

exp

(

−
1

2

[Ri − si(A)]2

σ2
n

)

, (3.9)A estimação ML é obtida 
al
ulando-se a equação 3.9 para um dado sinal r(t) re
ebido,en
ontrando-se o valor de A que maximiza a mesma.Por se tratar de um problema de maximização, a equação pode ser simpli�
ada 
omos seguintes passos:1. En
ontrar A que maximiza a expressão 3.9 é o mesmo que en
ontrar A que maxi-miza o logaritmo da expressão. Apli
ando o logaritmo e exe
utando a produtória tem-se
K.log

(

1
√

2πσ2
n

)

−
1

2σ2
n

K
∑

i=1

(R2

i − 2Risi(A) + s2

i (A)) (3.10)2. Como σ2
n não depende de A, pode-se simplesmente pro
urar um A que minimizea expressão

K
∑

i=1

R2

i −
K
∑

i=1

2Risi(A) +
K
∑

i=1

s2

i (A) (3.11)3. Mas
K
∑

i=1

Risi(A) =

K
∑

i=1

Ri

∫ T

0

s(t−A)φi(t)dt =

∫ T

0

(s(t−A)

K
∑

i=1

Riφi(t))dt =

∫ T

0

r(t)s(t−A)dt(3.12)e de maneira semelhante,
K
∑

i=1

R2

i =

∫ T

0

r2(t)dt, (3.13)
K
∑

i=1

s2

i =

∫ T

0

s2(t − A)dt. (3.14)
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∫ T

0

r2(t)dt − 2

∫ T

0

r(t)s(t − A)dt +

∫ T

0

s2(t − A)dt. (3.15)5. Porém, para um dado r(t), temos que a primeira e a última integral da equação3.15 
orrespondem respe
tivamente às energias dos sinais r(t) e s(t), e não dependem dovalor de A no modelo adotado. Logo, a estimativa de ML é o valor de A que maximizaa expressão
Λ(r(t), A) =

∫ T

0

r(u)s(u− A)du (3.16)Assim, o problema de maximização de pr|A(r|A) foi reduzido a maximizar a função
Λ(r(t), A). Esta equação é 
onhe
ida 
omo função de verossimilhança.A equação 3.16 poder ser vista 
omo uma integral de 
onvolução. Para que isso sejapossível, basta enxergá-la 
omo sendo a saída de um sistema linear 
om entrada r(t) eresposta impulsiva s(−t) (que nada mais é que o sinal de interesse revertido no tempo).A �gura 3.10 exempli�
a a saída de um sistema linear.

x(t) y(t)

h(t)

Sistema Linear

y(t) =

∫ ∞

−∞

x(u)h(t − u)duFigura 3.10: Exemplo da saída de um sistema linearEm suma, um re
eptor 
apaz de forne
er estimativas do TOA de um sinal pode serum sistema linear, 
uja resposta impulsiva é o sinal desejado revertido no tempo. Umre
eptor deste tipo é 
onhe
ido 
omo �ltro 
asado. A estimativa é obtida dete
tando-seo pi
o de saída do �ltro, o que é equivalente a 
al
ular a função de verossimilhança paravários valores de A e tomar o máximo. Uma observação pertinente no momento é quenuma apli
ação real não é possível implementar um �ltro 
om resposta s(−t) (pois seriaum �ltro não-
ausal). Portanto, o que se faz é utilizar uma resposta do tipo s(−t + tf),onde tf é a duração do sinal. Desta maneira as estimativas do TOA são feitas sempre
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om um atraso �xo e 
onhe
ido.Por de�nição, um �ltro 
asado a um sinal s(t) qualquer é aquele 
uja função detransferên
ia (ou resposta impulsiva) é
h(t) = ks(tf − t), (3.17)onde k é uma 
onstante arbitrária, e tf 
omo dito é a duração (o 
omprimento, no 
asode tempo dis
reto) do sinal. Ou seja, o �ltro é basi
amente o sinal ini
ial invertido notempo, atrasado, e es
alado. A �gura 3.11 mostra um exemplo de um sinal, e um possível�ltro 
asado ao mesmo.

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5

0

5

10

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
-5

0

5

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5

0

5

10

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

a) b) c)

tf -tf tfFigura 3.11: Em a) tem-se o sinal original, em b) sua inversão no tempo e es
aladopor um fator k, e em 
) apli
ando um atraso A tem-se a função de transferên
ia do �ltro
ausalUtilizando o mesmo sinal da �gura 3.11 e seu 
orrespondente �ltro 
asado, é mostradona �gura 3.12 este sinal atrasado e envolvido em ruído, e a saída depois de uma �ltragem.Pode-se per
eber o pi
o da saída, que é a melhor estimativa para o atraso A mostrado na�gura 3.12.Na �gura 3.12 pode-se per
eber que o pi
o o
orre 
om um atraso igual ao 
omprimentodo sinal utilizado para gerar o �ltro (tf). Como expli
ado anteriormente, isso a
onte
epelo fato do �ltro ter que ser 
ausal (para que possa ser implementado �si
amente). Porémeste atraso sempre será �xo e 
onhe
ido.Para determinar-se 
orretamente este atraso então, espera-se que a saída do �ltro sejaum pulso o mais estreito possível 
entrado no atraso A (TURIN, 1960). Porém, dependendodos sinais utilizados, muitas ambiguidades podem apare
er, por exemplo devido a ondaportadora (que é ne
essária na ex
itação de transdutores, 
omo foi des
rito na seção3.1.4). Uma grandeza utilizada para medir qualitativamente essa ambiguidade é a funçãode ambiguidade, que no 
aso da estimação do TOA em um sinal s(t) é expressa por sua
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(A + comprimento do filtro)

(b)Figura 3.12: Em (a) o sinal em meio a ruído e 
om um atraso des
onhe
ido (otra
ejado mostra o sinal original) e em (b), a saída do �ltro 
asado, 
om o pi
omostrando qual o valor de A que maximiza a função, e determinando assim a lo
alizaçãodo sinal original no sinal re
ebido.auto
orrelação (LIMA, 2002),
Φ(τ) =

∫ ∞

−∞

s(t −
τ

2
)s(t +

τ

2
)dt (3.18)Portanto, é desejável trabalhar 
om sinais que tenham pi
os a
entuados em sua auto-
orrelação.3.3.3 Códigos de BarkerUm sinal de ultrassom não modulado não tem uma auto
orrelação 
omo a desejável. Paramelhorar a auto
orrelação utiliza-se a modulação, que 
onsiste basi
amente em variara amplitude, frequên
ia, intensidade, 
omprimento e/ou fase de uma onda portadora.Uma das alternativas para isso, é a modulação BPSK (Binary Phase Shift Keying), oumodulação binária por 
haveamento de fase. Neste tipo de modulação, a fase de umaonda portadora é 
haveada (em 0o ou 180o) de a
ordo 
om uma sequên
ia pré-de�nida.A �gura 3.13 exempli�
a 
omo essa modulação fun
iona, utilizando-se um sinal senoidalideal.Como dito na seção 3.1.4, os transdutores devem ser ex
itados em sua frequên
ia deressonân
ia, por isso a onda portadora será uma onda 
om a mesma frequên
ia que a do
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Figura 3.13: Exemplo de modulação BPSK. A onda portadora é defasada 
onforme o
ódigo binário (0o para 
ódigo 1 ou 180o para 
ódigo -1)transdutor es
olhido.Na seção 3.3.2 foi expli
ado que para o �ltro 
asado é desejável o uso de uma função(no 
aso, o sinal expresso matemati
amente) que tenha uma função de auto
orrelação
om a menor ambiguidade possível. No 
aso de sequên
ias binárias, temos as seguintes
ondições para isso (TREES, 1971):
• O pi
o 
entral deve ser estreito em relação ao eixo do tempo. A amplitude do pi
oé diretamente rela
ionada ao 
omprimento do sinal.
• O pi
o 
entral deve ser estreito em relação ao eixo de frequên
ias.
• Fora da região do pi
o 
entral, a função de auto
orrelação deve ser relativamenteplana.
• O volume da função (integral da mesma no espaço tridimensional) deve ser igual a1.A �gura 3.14 mostra o grá�
o simpli�
ado do qual a função de auto
orrelação devese aproximar.Barker (1953) desenvolveu sequên
ias que satis�zeram estas 
ondições para alguns
omprimentos N ≤ 13. Os 
ódigos de Barker de N bits são sequên
ias de N valores ajtais que:
• aj = ±1, para j = 1, ..., N
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f(t,w)

w

t

limite de planicidade

Figura 3.14: Uma função de 
orrelação ideal
•
∣

∣

∣

∑N−v
j=1

ajaj+v

∣

∣

∣
≤ 1, para todo 1 ≤ v ≤ NAtualmente são 
onhe
idos 7 
ódigos de Barker, que são listados na tabela 3.1, e doisexemplos podem ser vistos na �gura 3.15. Infelizmente não foram a
hados 
ódigos deBarker 
om N ≥ 13. Pode ser provado que não existem sequên
ias ímpares maiores que13, e nenhuma sequên
ia par foi a
hada 
om 4 ≤ N ≤ 6084 (TURYN, 1963; LUENBERGER,1963). Tabela 3.1: Códigos de BarkerNúmero de Bits Código2 +1 -13 +1 +1 -14 +1 -1 +1 +15 +1 +1 +1 -1 +17 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -111 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -113 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1O resultado da auto
orrelação de um sinal desse tipo é um sinal 
om um pi
o 
entra-lizado de amplitude N, e lóbulos laterais todos 
om amplitude ≤ 1. A �gura 3.16 mostra
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orrelação dos mesmos sinais mostrados na �gura 3.15.
1 2 3

−1

1

BITS

A
m

pl
itu

de

+1 +1

−1

(a) 1 2 3 4 5 6 7

−1

1

BITS

A
m

pl
itu

de

+1 +1 +1 +1

−1 −1 −1

(b)Figura 3.15: Código de Barker 
om (a) 3 bits; e (b) 7 bits

(a) (b)Figura 3.16: Auto 
orrelação dos 
ódigos de Barker 
om (a) 3 bits; e (b) 7 bitsQuando se transmite um sinal utilizando estes 
ódigos, e o mesmo é alterado devido aruídos no meio, pode-se tentar lo
alizá-lo em meio ao ruído 
onvoluindo-o 
om sua versãooriginal (o próprio sinal transmitido, e no 
aso do �ltro 
asado, invertido no tempo). A�gura 3.17 exempli�
a esta situação.Para melhorar ainda mais a relação S/R deve-se transmitir o máximo de energiapossível. Quanto maior a duração da onda transmitida, maior a energia transmitida, e
onsequentemente maior será a energia re
ebida dos e
os. Para isso pode-se transmitir os
ódigos de Barker 
om mais de um 
i
lo a 
ada bit, ou seja, 
ada bit é representado por
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a) b)

+
filtro 

casado

sinal invertido no tempo

sinal originalFigura 3.17: Sinal enviado sofre interferên
ias do meio em a), e depois é
orrela
ionado 
onsigo mesmo em b), resultando em um pi
o distinto mostrando aposição do sinal, 
om um atraso �xomais de um 
i
lo da onda portadora. A �gura 3.18 mostra um exemplo de sinal 
ontendouma onda portadora de 5 MHz, modulada em BPSK 
om um 
ódigo de 3 bits (no 
aso+1, -1, +1). Neste exemplo, 
ada bit 
orresponde a 2 
i
los da onda portadora. Na seção4.2.2 serão testadas as melhores 
ombinações de 
ódigos e números de bits para seremutilizados neste trabalho.
1o bit (+1) 2o bit (-1) 3o bit (+1)

1o ciclo 2o cicloFigura 3.18: Exemplo de onda de ex
itação 
om 3 bits, 2 
i
los por bit3.3.4 Comparação do erro entre duas medidasNo 
apítulo 6 serão apresentadas 
omparações entre os resultados de uma inspeção uti-lizando o algoritmo 
riado neste trabalho, e uma inspeção feita por uma máquina demedição 3D.Para 
omparar a proximidade destes resultados será utilizado um método matemáti
o
onhe
ido 
omo 
ovariân
ia.
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iaA 
ovariân
ia mede a dependên
ia linear entre duas variáveis aleatórias. No 
aso do resul-tado das inspeções, lidar-se-a 
om duas linhas num espaço bidimensional, e a 
ovariân
iaestará dizendo o quanto essas linhas são "semelhantes".A 
ovariân
ia entre duas variáveis aleatórias reais X e Y, 
om valores esperados
E(X) = µX e E(Y ) = µY é de�nida 
omo uma medida de 
omo duas variáveis variam
onjuntamente:

cov(X, Y ) = E((X − µX)(Y − µY )),onde E é o operador do valor esperado. Isto equivale à seguinte fórmula, a qual é geral-mente usada para fazer os 
ál
ulos:
cov(X, Y ) = E(XY ) − E(X)E(Y )Considerando o per�l das paredes do duto 
omo uma variável aleatória no espaço,pode-se utilizar a 
ovariân
ia para medir o nível de "igualdade"entre os resultados. No
aso deste trabalho, quanto maior for o 
oe�
iente, melhor é o resultado da inspeção.3.4 Os problemas da inspeção por ultrassomAgora que já foram des
ritos os métodos que serão utilizados, pode-se entender maisfa
ilmente quais são os problemas nas inspeções, e 
omo eles afetam a mesma. O objetivose resume em estimar 
orretamente o TOA. Os prin
ipais problemas na estimação o
orremdevido a ruídos presentes no sinal. Estes ruídos podem ser:
• Externos - Ruídos do sistema eletr�ni
o, ruídos 
ausados por impurezas nos meios,ou até ruídos me
âni
os.
• Internos - E
os de ondas longitudinais e transversais que apare
em nas re�exões empontos adja
entes ao ponto inspe
ionado.Além destes ruídos, existe a atenuação que o sinal vai sofrendo em suas re�exões,
omo já expli
ado anteriormente. Somado a isso, no 
aso de superfí
ies 
orroídas, podeo
orrer dispersão da onda in
idente, e presença de e
os laterais, 
omo pode ser visto nas�guras 3.19.a e 3.19.b, respe
tivamente. Essa dispersão o
orre pela 
orrosão, rugosidadee granulação, 
omo já 
itado anteriormente.
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(a) (b)Figura 3.19: Em (a), a dispersão que pode ser 
ausada pela 
orrosão, e em (b) um
aso onde um e
o lateral 
hega no transdutor antes do e
o do ponto abaixo do mesmoO e
o lateral o
orre pelo fato da onda de ultrassom se propagar para todos os lados.Desta maneira, a distân
ia do transdutor até o pi
o lateral pode ser menor que até oponto exatamente em baixo do mesmo (que é o ponto que se espera medir em 
adainsoni�
ação), fazendo 
om que o e
o proveniente do pi
o lateral volte antes, dando umresultado de per�l maior que o verdadeiro para o ponto em questão.Finalmente, existe o problema de sobreposição dos e
os, no 
aso de espessuras muitopequenas, isto é, antes do primeiro e
o a
abar, o segundo e
o também 
hega, se sobre-pondo ao primeiro.O algoritmo proposto neste trabalho visa prin
ipalmente resolver os problemas dosruídos. Não se 
onhe
e um algoritmo que resolva todos os problemas de inspeções, e estesdevem ser estudados e abordados de maneiras diferentes. Os próprios estudos 
itados atéeste momento mostraram que não existe essa solução úni
a (
omo em Higuti (1994) eSimon (1993))Ainda assim, a abordagem proposta 
onsegue resolver em partes os problemas dedispersão, e de sobreposição. O de dispersão é resolvido enviando uma onda ultrass�ni
ade grande abertura (transdutor não fo
alizado), de modo que algum e
o, por menor queseja, volte ao transdutor, e possa ser en
ontrado 
om o �ltro 
asado. O �ltro também
onsegue distinguir sinais sobrepostos até aproximadamente 50%, 
omo será visto no
apítulo 5.



3.4 Os problemas da inspeção por ultrassom 523.4.1 CritérioNesta abordagem, trabalha-se 
om o 
ritério de que a dete
ção do primeiro e
o deve sera mais perfeita possível. Se esta falhar, muito provavelmente a do segundo e
o tambémfalhará. Porém a dete
ção 
orreta do primeiro e
o já produz resultados importantes paraa inspeção, já podendo-se estimar o nível de 
orrosão do lo
al, mesmo 
om uma dete
çãofalha do segundo. Com os testes realizados, que serão des
ritos no 
apítulo 5, per
ebeu-seque a dete
ção do primeiro e
o 
onsegue atingir níveis altos de a
erto, e a partir deste já
onsegue-se deduzir se um duto está altamento 
orroído ou não.Para todo o desenvolvimento do trabalho, 
ertos métodos serão es
olhidos, e 
ertases
olhas serão feitas, 
aso 
ontrário, seria inviável 
hegar a algum resultado. Cada de
isãotomada aqui pode abrir um novo leque de estudos a serem feitos, e a abrangên
ia é muitogrande para que se possa 
obrir todas as possibilidades. Portanto este trabalho tambémserve 
omo um guia para que outros trabalhos possam ser feitos (por exemplo, um estudosobre qual o transdutor ideal para ser utilizado neste, ou em outros 
asos).Finalmente, vale 
itar que os resultados en
ontrados neste trabalho já se mostrammelhores que os al
ançados apenas 
om a dete
ção de pi
os implementada em Canales etal. (2007).
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4 Metodologia
Neste 
apítulo serão apresentados os métodos utilizados para elaborar o sistema, desde assimulações do algoritmo para de�nir quais os melhores 
ódigos, até a des
rição do sistemaeletr�ni
o.4.1 Cál
ulo do Tempo de InspeçãoPara o desenvolvimento do sistema, é essen
ial o 
onhe
imento do tempo disponível paraque o mesmo realize 
ada inspeção, que 
onsiste da insoni�
ação, re
ebimento do e
o epro
essamento dos dados, para 
ada ponto do oleoduto. Este tempo foi 
al
ulado levando-se em 
onta a velo
idade do pig, a espessura do duto 
orroído, a distân
ia entre sua paredee o transdutor, a velo
idade do ultrassom no meio (no 
aso petróleo) e no metal do duto,e a resolução que se deseja na inspeção (distân
ia entre linhas 
onse
utivas inspe
ionadasdo duto).Os 
ál
ulos devem ser feitos 
om base no pior 
aso possível de 
ondições de trabalhopara o pig, ou seja, quando ele terá o menor tempo disponível para efetuar a inspeção.Isso o
orrerá quando o pig estiver na maior velo
idade possível, 
om a menor resoluçãode inspeção. Além disso devem ser levados em 
onta a distân
ia entre o transdutor e aparede do oleoduto (
onsequentemente menor tempo entre emissão e re
epção do sinal) e
onsiderar uma espessura baixa no lo
al devido à 
orrosão, para saber o tempo mínimoentre duas re�exões de sinal.A velo
idade máxima de deslo
amento (vm) que se espera que o pig trabalhe dentrodos oleodutos é de 1 m/s, e a distân
ia mínima do transdutor até a parede (dtp) é de
30 mm (OKAMOTO et al., 1999). A espessura de uma área 
orroída (e) é em média de
5 mm. A resolução máxima (r) de inspeção desejada (espaço entre pontos 
onse
utivosque serão inspe
ionados ao longo do 
omprimento da tubulação) é de 1 mm, que já é
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ientemente grande para dete
tar problemas de 
orrosão. A �gura 4.1 mostra umesquema 
om as grandezas envolvidas.

Figura 4.1: Representação do pig durante uma inspeção dentro do oleoduto. As �e
has
laras indi
am o sinal sendo enviado e re
ebido pelo transdutorA velo
idade do ultrassom no petróleo (vp) é de 1600 m/s, e no metal (vmt) dasparedes do duto é de 6200 m/s. O tempo total (tt) só depende da velo
idade do pig eda resolução da inspeção. Este é o tempo máximo que o sistema deve levar para realizara insoni�
ação, re
eber o e
o e pro
essar o sinal. Além deste tempo, temos dois temposde viagem do sinal (do transdutor até a primeira parede do duto e sua volta (tv1), e dotransdutor até a segunda parede e sua volta (tv2)). Estes tempos são importante paraque se possa 
al
ular qual a duração máxima que o sinal 
odi�
ado enviado pode ter, demodo que o re
ebimento de seus e
os não se sobreponha ao próprio envio, gerando assimambiguidades na medida do TOA.As equações 4.1, 4.2 e 4.3 mostram 
omo 
al
ular respe
tivamente os valores de tt, tv1
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tt =

r

vm
(4.1)

tv1 =
2 ∗ dtp

vp
(4.2)

tv2 =
2 ∗ dtp

vp
+

2 ∗ e

vmt
(4.3)Utilizando os valores de�nidos anteriormente, 
hega-se em tt = 1000 µs, tv1 = 37, 5 µse tv2 = 39, 11 µs. Com estes tempos pode-se 
al
ular também o tempo efetivo que osistema terá para pro
essar o sinal, que é o tempo total menos o tempo para o retorno dosegundo e
o aproximadamente. Esse tempo de pro
essamento tp é de 960, 9 µs.4.2 Ex
itação dos TransdutoresComo já men
ionado, os transdutores devem ser ex
itados em sua frequên
ia de ressonân-
ia. Neste trabalho utilizar-se-á transdutores Aerote
h ALPHA de 5 MHz , 
om diâmetrode 0.25"(GE, EUA). Portanto, deve-se utilizar uma onda portadora de frequên
ia 5 MHz,modulada 
om BPSK e 
ódigos de Barker.É possível prever o 
omportamento do transdutor quando ex
itado por uma deter-minada onda. Para isso deve-se em primeiro lugar 
onsiderá-lo 
omo um sistema LIT(Linear e Invariante no Tempo), o que é uma suposição válida para transdutores quandoex
itados em sua frequên
ia de ressonân
ia. A saída de um sistema LIT é a 
onvolução daentrada (que no 
aso é a onda de ex
itação do transdutor) 
om sua função de transferên
ia.Desta maneira é ne
essário determinar a função de transferên
ia do transdutor operandoem modo pulso/e
o. Idealmente isso poderia ser feito modelando-se matemati
amenteo transdutor e estimando-se os parâmetros deste modelo. No entanto, esta abordagemapresenta algumas limitações: os modelos em geral representam apenas o 
omportamentodo transdutor em uma faixa de frequên
ia, o pro
esso é trabalhoso e sujeito a erros.Neste trabalho, a função de transferên
ia foi obtida experimentalmente ex
itando-se otransdutor 
om um pulso estreito de alta tensão e adquirindo-se o sinal de e
o re
ebido deuma superfí
ie metáli
a e plana por este mesmo transdutor. Este método permitiu obtera função de transferên
ia do transdutor em operação pulso/e
o de forma aproximada, queapesar de também estar sujeito a erros mostrou um resultado su�
ientemente bom para
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itação dos Transdutores 56todas as simulações que serão feitas.Este pro
edimento foi feito 
om um equipamento pulsador/re
eptor da Panametri
s,modelo 5072PR (Olympus Panametri
s, EUA), repetido 100 vezes, e dos resultados foitirada a média, de modo a eliminar ao máximo ruídos eletr�ni
os. Da média resultantefoi separado o primeiro e
o, eliminando valores abaixo de 1% do valor da faixa dinâmi
a,que podia ser 
onsiderado 
omo ruído. A �gura 4.2 mostra o resultado obtido.
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(b)Figura 4.2: Função de Transferên
ia do Transdutor ALPHA: (a) no domínio do tempoe; (b) densidade espe
tral de potên
iaA densidade espe
tral de potên
ia foi estimada através do método de Wel
h (COOLEY;LEWIS; WELCH, 1967). Tendo a função de transferên
ia, o passo seguinte é investigar qualseria a forma de onda de ex
itação mais apropriada. Por 
omputador podem-se geraros sinais esperados produzidos pelo transdutor, 
onvoluindo-se a função de transferên
ia
om a forma de onda es
olhida. Esta abordagem é 
onhe
ida 
omo signal design, ondesimula-se a 
riação de sinais para de
idir qual o mais adequado. A �gura 4.3 mostra a
omparação entre um sinal produzido ex
itando-se um transdutor 
om um sinal modulado
om 
ódigo de Barker de 2 bits, 8 
i
los por bit, e um sinal sintetizado 
om este mesmo
ódigo de Barker 
onvoluído 
om a função de transferên
ia mostrada na �gura 4.2.Per
ebe-se que os dois sinais são muito semelhantes e a representação da densidadeespe
tral de potên
ia mostra que as 
omponentes espe
trais estão muito próximas. Aspequenas diferenças o
orrem prin
ipalmente pelo fato da onda de ex
itação real não serum sinal perfeitamente quadrado 
omo o usado na geração dos sinais sintetizados. Como osinal quadrado ideal possui 
omponentes espe
trais de alta frequên
ia, o espe
tro do sinalsintetizado apresenta também 
omponentes de alta frequên
ia que não estão presentes nosinal real 
om a mesma intensidade. A �gura 4.4 mostra o exemplo de um sinal real de
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(d)Figura 4.3: Comparação entre sinal real e sinal sintetizado por 
omputador, no 
aso de2 bits e 8 
i
los por bit. Sinal no tempo: (a) Real e (b) Sintetizado. DensidadeEspe
tral de Potên
ia: (
) Real e (d) Sintetizado.ex
itação, relativamente diferente do sinal ideal.

(a) (b)Figura 4.4: Sinal real 
odi�
ado que ex
ita o transdutor (7 bits, 1 
i
lo por bit). (a)Sinal real e (b) sinal utilizado nas simulaçõesNa seção 4.1 de�niu-se que a duração da onda emitida não deve ultrapassar 37, 5 µs.
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ia de 5 MHz, isso 
orresponde a 187,5 
i
los. Logo a onda de ultrassomnão pode ultrapassar 187 
i
los para evitar sobreposição do sinal enviado 
om o re
ebido.Porém, é desejável também evitar a sobreposição do primeiro e
o 
om o segundo e
o.Para isso a duração da onda não deve ultrapassar a diferença entre tp1 e tp2, que é de
2, 05 µs. Isso 
orresponde a aproximadamente 10 
i
los, que ainda é uma quantidaderazoável de energia a ser enviada. A duração de um sinal emitido depende da duração daresposta impulsiva, e da duração do sinal de ex
itação (matemati
amente isso é expli
adopela equação 4.4, que é a equação de 
onvolução, onde a duração do sinal resultante éigual a soma das durações dos sinais menos 1 amostra).

w(k) =
∑

j

u(j)v(k + 1 − j) (4.4)No domínio do tempo isso quer dizer que a soma das durações dos sinais não deveultrapassar 2, 25 µs. Na seção 4.2.2 será testada a in�uên
ia da sobreposição no resultado.4.2.1 Potên
ia enviadaO primeiro passo para de
idir qual o sinal 
odi�
ado será usado é avaliar se o transdutoré 
apaz de responder e�
ientemente a essa ex
itação, uma vez que a banda do transdutoré limitada. Para obter uma boa relação S/R é ne
essário em primeiro lugar que sejapossível enviar uma quantidade razoável de potên
ia.Para isso, foram sintetizados sinais 
om diversas 
ombinações de número de bits e
i
los, e foi 
al
ulada a potên
ia média para 
ada um destes sinais, através da equação4.5.
Psinal =

∑N
n=1

s(n)2

n
(4.5),onde n é o número de amostras do sinal.O sinal de maior potên
ia en
ontrado foi utilizado 
omo referên
ia (0 dB), e foram
al
uladas as atenuações dos outros sinais em relação a este (também em dB).Foram simulados sinais de 2 a 13 bits, 
om 1 a 14 
i
los por bit, já que o maior sinalpossível (13 bits, 14 
i
los) 
orresponde quase ao limite de 
i
los 
al
ulado na seção 4.1,que era de 187 
i
los. A �gura 4.5 mostra o resultado para os sinais sintetizados.
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olha dos sinais a serem utilizados é uma 
ombinação de diversas variáveis quepodem ser 
onsideradas, ou não. Como o sistema será embar
ado, uma grande potên
iase torna um problema para as baterias do mesmo, mas quanto maior a potên
ia, melhoros resultados da inspeção. Dessa maneira, tem-se uma relação de 
ompromisso para sede
idir qual é o melhor sinal a ser utilizado.De�niu-se uma região entre -1 dB e -3 dB 
omo faixa de sinais 
andidatos para autilização no algoritmo, 
onsiderando-se estas potên
ias 
omo uma boa relação de 
om-

(a)

(b)Figura 4.5: Transmissão de potên
ia relativa ao maior valor, em dB, para: (a) todos ossinais e, (b) apenas os sinais dentro do limite estabele
ido
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itação dos Transdutores 60promisso (eliminando os de baixa potên
ia, e os de 
omprimento muito grande).Com estes resultados per
ebeu-se que o que mais in�uên
ia na potên
ia dos sinais sãoas inversões de fase dos 
ódigos, que 
ausam mudanças brus
as no sinal, e a quantidadede 
i
los a
aba não 
olaborando 
om o envio de uma potên
ia muito maior.Tendo estes sinais 
andidatos, 
onsiderou-se mais um 
ritério para seleção dos sinais.Como dito, espera-se medir espessuras de até 5 mm, que 
orrespondem a 10 
i
los desinal. Contando 
om isso serão es
olhidos os 
ódigos que o
upem até 20 
i
los (o que jáo
asiona uma sobreposição de 50% do sinal). Estes sinais serão simulados em testes dedete
ção para de�nir suas respe
tivas e�
á
ias.4.2.2 Códigos de Barker e número de 
i
losNesta seção são apresentadas simulações para determinar qual a 
ombinação de 
ódigose número de 
i
los será usada para ex
itar o transdutor.Os testes foram feitos utilizando sinais sintetizados em 
omputador, 
om uma distân-
ia pré-de�nida entre os e
os (decos). Estes sinais são sintetizados seguindo as seguintesetapas:
• Convolui-se um e
o padrão adquirido 
om a onda de ex
itação (portadora moduladapelo 
ódigo de Barker), gerando assim um e
o sintetizado.
• Gera-se um sinal 
ontendo o primeiro e o segundo e
o, utilizando-se duas vezeso e
o sintetizado, separados pela distân
ia decos. A amplitude do segundo e
o émultipli
ada por um fator k, simulando assim a atenuação do sinal, e tambéminverte-se a fase deste para simular a re�exão na segunda parede.
• Este novo sinal é 
onsiderado o sinal resultante de uma insoni�
ação, sem ruído.
• Adi
iona-se um nível pré-determinado de ruído gaussiano bran
o (em relação à po-tên
ia média do e
o sintetizado).A �gura 4.6 exempli�
a estas etapas 
om um 
ódigo de Barker de 4 bits, 2 
i
los porbit, distân
ia decos = 20 mm (aproximadamente 3, 5 µs), e 10 dB de S/R.O fator k foi determinado a partir de um sinal 
olhido de uma re�exão em superfí
ielimpa. A �gura 4.7 mostra este sinal, 
om os múltiplos e
os gerados nas paredes de uma
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X

+

decos

eco sintetizado

sinal finalFigura 4.6: A onda de ex
itação é 
onvoluída 
om o sinal de e
o padrão, e o resultadomontado em um sinal maior 
om distân
ia decos. Por �m adi
iona-se ruído bran
ogaussiano.pla
a de alumínio imersa em água. Para 
al
ular a atenuação, o primeiro e o segundoe
o deste sinal foram separados, e a potên
ia média de 
ada um 
al
ulada. Com estaspotên
ias 
al
ulou-se a atenuação de energia na primeira re�exão. Tendo o valor destaatenuação (que no 
aso foi de 10 dB), podemos fazer o pro
esso inverso para 
hegar a aofator que multipli
ará a amplitude gerando o segundo e
o nos sinais sintetizados. Este
aminho inverso é mostrado abaixo na equação 4.6, resultando em um k = 0.32.
10 ∗ log10

(

Peco2

Peco1

)

= Atenuacao(dB) (4.6)
10 ∗ log10

(

k2
)

= −10

k = 0.3162

Para uma relação S/R desejada (equação 4.7) adi
iona-se ao sinal resultante um ruídogaussiano bran
o, 
uja a potên
ia é uma fração (em por
entagem) da potên
ia média doe
o sintetizado, 
al
ulada de a
ordo 
om a equação 4.5.
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Figura 4.7: Sinal obtido em uma superfí
ie plana de alumínio 
om seus múltiplos e
osgerados por re�exões internas nas paredes
S/R(dB) = 10 ∗ log10

(

Psinal

Pruido

) (4.7)Tem-se assim o sinal sintetizado �nal.Com os sinais sintetizados, foram feitos testes de dete
ção dos e
os 
om o �ltro 
asado(
onvoluindo-se 
om o sinal original invertido no tempo e dete
tando-se os pi
os na saída).A saída ideal do �ltro 
asado seria um sinal 
om dois pi
os muito distintos, 
uja lo
alizaçãoforne
eria o TOA. Porém, 
om a adição de ruído, estes pi
os vão �
ando 
ada vez menosdesta
ados do resto do sinal.A dete
ção dos pi
os também será feita pelo sistema embar
ado, e desta maneira, suasimulação também será feita em 
omputador, de modo que os resultados gerados sejamos mais �éis aos que serão en
ontrados no sistema real. O algoritmo para dete
ção dospi
os será expli
ado na seção 4.2.3.Como foi de�nido, o e
o resultante deve ter menos que 20 
i
los. A resposta impulsivado transdutor tem aproximadamente 4 
i
los, logo o 
ódigo deve ter no máximo 16 
i
los.Utilizando este 
ritério, mais o 
ritério de potên
ia de�nido na seção 4.2.1 
hega-se nosseguintes 
ódigos (tabela 4.1) para serem utilizados nas simulações.Nas simulações serão utilizados dois tipos de �ltro. O primeiro 
ontendo o sinal 
omresolução máxima do sistema (8 bits por 
oe�
iente - valores de -128 até 127) 
odi�
ado
om Barker (ou seja, a 
onvolução do e
o padrão 
om o 
ódigo), denominado F8B, e osegundo apenas um sinal 
om resolução de apenas 1 bit por 
oe�
iente (0 ou +1), quenada mais é que a própria onda de ex
itação (
ódigo de Barker 
om os 
i
los por bit),denominado F1B. Isso é feito para testar se este segundo �ltro pode ter um fun
ionamento
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itação dos Transdutores 63Tabela 4.1: Códigos que serão simuladosNúmero de Bits Número de Ci
los2 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 83 2, 3, 4 e 54 2, 3 e 45 2 e 37 1 e 2satisfatório em relação ao �ltro de maior resolução, pois sua implementação é inúmerasvezes mais simples e rápida, já que se trata de um �ltro apenas 
om somas e subtrações,ao 
ontrário do primeiro, que ne
essita também de multipli
ações.No 
aso do �ltro de 1 bit, ao invés de se usar os valores 0 e 1 (�ltro 
om somas), serãousados os valores +1 e -1 (�ltro 
om somas e subtrações), que gera um resultado 
omamplitudes maiores e 
usto 
omputa
ional igual.Foram injetados ruídos para se obterem sinais 
om S/R de 30, 20, 10 e 7 dB. Isso
orresponde respe
tivamente a potên
ias de ruído de 0,1%, 1%, 10% e 20% em relação apotên
ia do primeiro e
o.A distân
ia entre os dois e
os nas simulações foi �xada em 4,5 mm (situação deespessura 10% menor que a que se espera en
ontrar nas inspeções). Com isso o
orrerásobreposição em alguns 
asos (para os sinais 
om mais de 9 
i
los no total) e algumas
on
lusões poderão ser tiradas da in�uên
ia desta sobreposição no resultado.Todas as simulações serão realizadas 100 vezes, e a média do resultado será 
onsiderado
omo resultado padrão para análise de 
ada 
ombinação.4.2.2.1 Resultados das simulaçõesO primeiro resultado importante das simulações foi a veri�
ação de e�
iên
ia do F1B
omparado ao F8B. Surpreendentemente, nem sempre o F8B se mostrou melhor que oF1B. Em alguns 
asos os erros do �ltro de 8 bits foram maiores. Isso mostra que o usodo �ltro simples é totalmente viável, e pode gerar resultados 
on�áveis na inspeção. A�gura 4.8 mostra um exemplo onde o F8B foi melhor e um exemplo onde ele foi pior, e a�gura 4.9 mostra as saídas dos �ltros para estes exemplos.Observando as saídas dos �ltros, per
ebe-se que são muito pare
idas, ressaltando o fatodo F1B ser quase tão poderoso quanto o F8B. Os erros nestes 
asos se dão prin
ipalmente
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(a) (b)Figura 4.8: Resultado das simulações para o 
aso: (a) 2 bits e 4 
i
los e (b) 2 bits e 7
i
los. Os erros são expressos em por
entagem em relação ao valor de espessurapré-determinado na síntese dos sinaispelos pi
os de saída terem valores muito próximos (devido a atenuação do segundo e
o),e desta maneira o dete
tor de pi
os falha na dete
ção do pi
o 
orreto. Com isso �
a

(a) (b)

(
) (d)Figura 4.9: Saídas do �ltro 
asado. 2 bits 4 
i
los 
om (a) F8B e (b) F1B, e 2 bits 7
i
los 
om (
) F8B e (d) F1B
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itação dos Transdutores 65determinado que o F1B será utilizado na implementação do sistema.A primeira variável a ser 
onsiderada agora para determinação do melhor sinal é adete
ção do primeiro e
o. No 
aso do �ltro 
ompleto, a dete
ção deste e
o teve erro 0em todas as simulações, podendo ser 
onsiderada. Com o F1B, o maior erro en
ontradofoi de 0,1% 
om o maior nível de ruído (7 dB), o que é 
onsiderado extremamente baixopara esta apli
ação.Em seguida, deve-se analisar dentre os sinais simulados quais tiveram uma melhore�
iên
ia na dete
ção do segundo e
o (e desta maneira, na determinação da espessura).A �gura 4.10 mostra os erros para todos os sinais de a
ordo 
om a quantidade de ruídoinjetada.Limitando os erros em 2% é possível separar alguns 
ódigos que servirão de 
andidatospara os testes reais. Os 
ódigos es
olhidos são:Tabela 4.2: Códigos para os testes reaisNúmero de Bits Número de Ci
los2 3 e 83 3 e 47 1 e 2Além disso, pode-se per
eber que o algoritmo de dete
ção de pi
os não fun
ionouperfeitamente, dete
tando um segundo pi
o ainda perten
ente ao primeiro sinal. A �-gura 4.11 mostra um exemplo onde isso a
onte
eu, e outro exemplo onde mesmo 
om asobreposição foi possível distinguir os sinais.Pode-se per
eber pelos resultados que o algoritmo fun
iona muito bem mesmo 
om ain�uên
ia de ruído e em alguns 
asos sobreposição. Mesmo 
om níveis de S/R altos, osresultados se mostraram �éis ao que era esperado, portanto o ruído não deverá ser umfator limitante para o sistema.Um adendo que pode ser feito neste momento é o da distân
ia mínima que o transdutordeve estar da parede do oleoduto para que a volta do e
o não o
orra ainda durante o enviodo próprio sinal.O maior sinal dos testes reais é o de 2 bits, 
om 8 
i
los por bit, totalizando umaduração de 3, 2 µ s. Portanto, fazendo o 
ál
ulo inverso ao que foi feito na seção 4.1
hega-se que a distân
ia mínima do transdutor é de 10 mm, ainda 
om sobra para os
30 mm 
itados anteriormente.
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(a)

(b)Figura 4.10: Erros em por
entagem na simulação dos 
ódigos. Em (a) todos osresultados e em (b) limitando nos erros menores que 2%
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(a) (b)Figura 4.11: Em (a) a sobreposição do sinal 
ausou muita ambiguidade na saída do�ltro, e o dete
tor de pi
os dete
tou o pi
o errado ("×"), ao invés do 
orreto,representado por "◦". Em (b), mesmo 
om a sobreposição, a saída do �ltro é muito
lara, resultando numa dete
ção 
orreta4.2.3 Dete
ção de Pi
osO dete
tor de pi
os é um algoritmo relativamente simples, mas ne
essário para dete
tarde maneira 
orreta os pi
os que realmente interessam (evitando pi
os falsos, 
omo serádes
rito a seguir). O sinal que sai do �ltro 
asado 
ontém inúmeros pi
os lo
ais, devido aonda portadora. A dete
ção do primeiro e
o é relativamente mais simples, pois se tratado maior pi
o na saída do �ltro. Porém, nas simulações foi observado que o segundo e
onão é o segundo maior pi
o na maioria das vezes, já que o primeiro e
o ainda 
ausa outrospi
os na saída. Desta maneira é ne
essário um 
ritério que evite a dete
ção de um pi
oreferente ainda ao primeiro e
o 
omo sendo o segundo e
o.Para isso foi desenvolvido um algoritmo que 
onta 
om "tempos mortos", que sãointervalos de tempo onde o dete
tor de pi
os é desligado. A �gura 4.12 mostra umexemplo de um sinal e os seguintes parâmetros 
on�guráveis:
• DELAY - Este parâmetro não faz parte diretamente do dete
tor, mas sim da própriaaquisição do sinal. Este valor é uma janela no tempo no qual as amostras do sinalsão ignoradas.
• SIZE - Este parâmetro também está rela
ionado à aquisição do sinal, e representao número de amostras (
omprimento) do sinal.
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PTIME DTIME 
 

DELAY SIZE

trigger

Figura 4.12: Parâmetros 
on�guráveis na dete
ção de pi
os
• PTIME - Este parâmetro representa a janela no tempo em que o dete
tor de pi
osirá pro
urar o primeiro pi
o. Isto serve para o pro
essamento o
orrer em temporeal, e não seja pre
iso pro
urar no sinal inteiro o maior pi
o, e só depois pro
uraro segundo.
• DTIME - Este parâmetro é a janela de tempo a partir do �nal da pro
ura peloprimeiro pi
o (�nal de PTIME),que o dete
tor de pi
os para de fun
ionar, de modoa não dar 
omo resultado do segundo e
o um pi
o ainda perten
ente ao primeiroe
o. Este tempo pode ser determinado tomando 
omo base a espessura mínimaesperada da parede, e pode ser atualizado a 
ada nova insoni�
ação, tomando 
omobase o valor da última espessura determinada.Com a 
orreta determinação destes parâmetros, a dete
ção dos pi
os se torna muitomais pre
isa, e os resultados mais 
on�áveis.Para melhorar a e�
iên
ia do algoritmo, o sinal passa primeiro por um dete
tor depi
os lo
ais, que pro
ura pontos maiores que seus 4 adja
entes, isto é, os dois pontosanteriores e posteriores a ele (isso é feito visando pro
urar pi
os desta
ados no sinal, oque gera uma envoltória mais �suave� do mesmo). Com isso eliminam-se os pi
os presentesdevido aos 
i
los do sinal, e passa-se a observar apenas os pi
os que mostram a presençado sinal na saída do �ltro 
asado. Essa envoltória passa então pelo dete
tor de pi
osexpli
ado anteriomente. Dessa maneira, a pro
ura do segundo pi
o é dependente tantodo tempo morto quanto da presença de pi
os na envoltória do sinal. A �gura 4.13 mostraum exemplo de um sinal antes e depois de passar por esse dete
tor de pi
os lo
ais.A dete
ção de pi
os lo
ais não foi implementada na FPGA, que 
ontou apenas 
om
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(a) (b)Figura 4.13: Exemplo do dete
tor de pi
os lo
ais, resultando na envoltória do sinal.São dete
tadas as envoltórias positiva e negativa, pois no 
aso do segundo e
o pro
ura-seo pi
o negativoo dete
tor de pi
os, que pro
ura o maior (ou menor) valor dentro das janelas de tempo.Porém, a dete
ção de pi
os lo
ais foi 
odi�
ada em MATLAB (Mathworks, EUA) e fun-
ionou 
omo planejada, �
ando faltando apenas a trans
rição do 
ódigo em matlab paraVHDL para que seja implementada no sistema. O 
ódigo em Matlab pode ser en
ontradono anexo A.4.3 Sistema PropostoCom os parâmetros do �ltro de�nidos através das simulações, sua implementação digitalpode ser feita na FPGA. A FPGA abrigará não apenas o �ltro, mas todo o 
ir
uitoresponsável pela aquisição e pro
essamento de sinais. A �gura 4.14 mostra um esquemade blo
os do 
ir
uito.Os blo
os apresentados na �gura 4.14 são responsáveis pelas seguintes funções:
• MUX - Não faz parte do 
ir
uito da FPGA, porém é 
ontrolado por ela. É respon-sável por sele
ionar qual sinal será analisado, para 
asos em que haja mais de umtransdutor trabalhando.
• Condi
ionador de sinal - Também não faz parte da FPGA, mas é essen
ial parao trabalho da mesma. É neste blo
o que o o sinal será �ltrado (por um �ltroanalógi
o), ampli�
ado e amostrado por um 
onversor A/D. Este blo
o está em
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Figura 4.14: Diagrama de blo
os simpli�
ado do sistema implementando na FPGAdesenvolvimento na Es
ola Polité
ni
a no formato de uma pla
a 
om dimensõespadrão PC-104.
• Controle de Aquisição - É neste blo
o que os parâmetros DELAY, PTIME, DTIMEe SIZE (que serão expli
ados na seção 4.2.3) são apli
ados no sinal, e apenas aporção de interesse será passada para o resto do sistema.
• Memória para Sinal e Pi
os- Este blo
o serve para armazenar totalmente o sinalamostrado, para averiguação do algoritmo e qualquer outro tipo de função que ne-
essite do sinal por inteiro, e também os pi
os dete
tados e lo
alizações dos mesmos.Quando o sistema estiver totalmente fun
ionando e aprovado, não será mais ne
es-sário salvar o sinal por 
ompleto, mas apenas as lo
alizações dos pi
os (ou seja, osTOAs dos e
os do sinal).
• Filtro Casado - Este blo
o implementa o �ltro 
asado F1B. Conforme expli
adoanteriormente, sua função se limita a somar ou subtrair amostras do sinal, de a
ordo
om o 
ódigo es
olhido (armazenado 
omo sua função de transferên
ia).
• Dete
tor de Pi
os - Este blo
o implementa o algoritmo de dete
ção de pi
os 
on�-gurável que será expli
ado na seção 4.2.3.
• Con�guração do Dete
tor - Blo
o que 
ontém os parâmetros 
on�guráveis do blo
oa
ima.
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• Controlador de Parâmetros - Neste blo
o são armazenados todos os parâmetros 
on-�guráveis dos outros blo
os do sistema. Ele é responsável por re
eber os parâmetrosdo usuário e os repassar para 
ada blo
o.
• Controlador de I/O - Este blo
o é quem faz a interfa
e de qualquer dado que queiraentrar ou sair da FPGA. Como o barramento de 
omuni
ação 
om o 
omputadortem um número inferior de bits ao ne
essário ara 
ontrolar todos os blo
os da FPGA,este blo
o faz a multiplexagem dos dados, a partir de endereços também forne
idosa partir do 
omputador.
• Computador - Este é o blo
o que in
lui o mi
ropro
essador responsável pelo 
ontroledo sistema. No 
aso deste trabalho ele é um 
omputador padrão PC-104..Como dito anteriormente, este sistema deve fun
ionar em tempo real, e também foide
idido que o mesmo deve fun
ionar em sampling-time. Deste modo, a 
ada períodode amostragem do sinal de entrada, o �ltro também gera uma amostra de saída, isto é,o sinal é pro
essado na medida em que é amostrado, não sendo ne
essário armazena-loque seja pro
essado durante a aquisição de um novo sinal. Para esse desenvolvimentoem sampling time foi ne
essário estudar uma maneira de fazer o pro
essamento em altafrequên
ia, 
om alto nível de paralelismo, e essa abordagem não foi trivial. A seguir seráexpli
ado o desenvolvimento dos prin
ipais blo
os do sistema. No C podem ser vistos os
ódigos em VHDL dos blo
os, e no anexo B podem se vistos os esquemáti
os do sistema,sendo o esquemáti
o da página 114 o diagrama de blo
os prin
ipal do sistema. Nesteesquemáti
o temos os seguintes prin
ipais blo
os:4.3.0.1 Controle de AquisiçãoEm primeiro lugar, foi ne
essário desenvolver os blo
os que 
ontrolassem o fun
ionamentodo sistema. Um 
onjunto de três blo
os des
ritos a seguir é responsável pelos sinais de
ontrole do sistema, que guiarão os outros blo
os a exer
erem suas respe
tivas funções.São eles:
• Delay A
q - Blo
o que 
ontrola o tempo de delay entre o re
ebimento do trigger, eo iní
io da aquisição. É basi
amente um 
ontador sensibilizado pelo trigger, e no�nal da 
ontagem, libera um sinal indi
ando o ini
io de aquisição.
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• Controle A
q - Este blo
o é 
ontrolado pelo sinal de ini
io de aquisição, e peloparâmetro SIZE (tamanho do sinal que deve ser aquisitado). Também é basi
amenteum 
ontador, e indi
a para outros blo
os por quanto �tempo� (amostras) o sistemadeve aquisitar e �ltrar o sinal.
• Controle Dete
 - Blo
o que através dos parâmetros de dete
ção de pi
os gera os sinaisque 
ontrolarão os intervalos de tempo de fun
ionamento do dete
tor de pi
os.4.3.0.2 TriggerTodo o fun
ionamento do sistema (aquisição, �ltragem, armazenamento dos sinais) é dis-parado a partir de um sinal de trigger, e no 
aso do pig, esse trigger virá de um od�metro.Porém, 
omo o sistema foi desenvolvido visando diversos tipos de testes, também foramadi
ionadas as opções de trigger interno (gerado via software), ou um trigger externo deuma fonte qualquer. O trigger que será utilizado é sele
ionado por um MUX, e por umsinal de 
ontrole de�nido 
omo parâmetro de inspeção. Além do MUX, foi desenvolvidoum blo
o para dete
tar 
asos de re-trigger (blo
o �Dete
ta trigger�), isto é, um novo trig-ger 
hega durante no meio da aquisição do sinal. Neste 
aso o sistema despreza esse novotrigger, mas atualiza o próximo endereço de aquisição atual (em suma, o sistema desprezao ponto de aquisição que gerou o novo trigger). O blo
o libera a entrada de um novotrigger apenas quando o sistema a
aba a aquisição e pro
essamento dos dados, deixandode enviar o sinal que indi
a este estado (esse sinal é gerado pelo blo
o �Controle a
q�).Como último detalhe, é valido 
itar que o sistema também 
onta 
om um dete
tor dequadratura e um 
ontador, que servem para tratar os sinais vindos de um od�metro, oude um en
oder, e transformar estes sinais em trigger, a partir de uma resolução de�nidatambém 
omo parâmetro de inspeção.4.3.0.3 Filtro 
asadoComo dito anteriormente, o �ltro 
asado deverá fun
ionar em sampling-time, e 
om aabordagem do �ltro de 
oe�
ientes de 1 bit, a �ltragem se resume na utilização de so-madores e subtratores de amostras (para que possamos somar e subtrair as amostras,
onforme o 
ódigo de�nido para o �ltro). Quando o 
oe�
iente do �ltro for igual a 1,basta passar a amostra do sinal pelo somador, e se for igual a -1, a amostra do sinal deveter seu sinal tro
ado antes de entrar no somador. Além dos somadores, é ne
essário uma



4.3 Sistema Proposto 73
adeia de atrasadores (que 
onsiste basi
amente em diversos registradores em série) paratrabalhar 
om diversas amostras do sinal ao mesmo tempo (a quantidade de amostrasne
essárias é igual ao número de 
oe�
ientes do �ltro).A idéia seria 
olo
ar a 
adeia de atrasadores, e inserir todas as amostras em um grandesomador, 
onforme mostra o exemplo da �gura 4.15 (no exemplo da �gura é implementadoum �ltro hipotéti
o 
om 
oe�
ientes iguais a -1,1,-1,1,1). Essa abordagem implementariao �ltro 
omo desejado, e iria gerar resultados em sampling-time.

Figura 4.15: Exemplo de uma 
on�guração de um �ltro qualquer, 
om somadores emsérieO problema é que quando o �ltro foi implementado desta maneira em VHDL, omesmo não 
onseguiu fun
ionar na frequên
ia de amostragem do sistema (50 MHz).Para resolver esse problema de
idiu-se 
onstruir um �ltro em estágios, fun
ionando 
omsomadores 
as
ateados. A �gura 4.16 mostra o sinal e o diagrama de blo
os de um exemplode �ltro 
om 
ódigo de Barker de 2 bits, um 
i
lo por bit, 
om uma taxa de amostragemde 4 amostras por 
i
lo.Neste 
aso, o primeiro estágio do �ltro divide o sinal amostrado em dois blo
os,realiza as operações 
om 
ada metade do sinal, e depois soma o resultado das metades,gerando o resultado �nal. Neste 
aso temos que no primeiro estágio o �ltro soma asduas primeiras amostras e subtrai a ter
eira e quarta, além de subtrair a quinta e sexta esomar as duas últimas separadamente. Após isso, no segundo estágio, o sistema apenassoma os resultados. Essa abordagem gera resultados 
om atrasos iguais a quantidade de
oe�
ientes do �ltro, isto é, se o �ltro tem 10 
oe�
ientes, ele irá gerar os resultados 
om10 períodos de amostragem de atraso em relação ao sinal de entrada.
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(a)

(b)Figura 4.16: Em a) o �ltro de 2 bits, e suas respe
tivas amostras, e em b) o diagramarepresentando a implementação do mesmo4.3.0.4 Dete
tor de pi
osComo expli
ado na seção 4.2.3, o dete
tor de pi
os foi implementado no sistema, e ossinais que 
ontrolam seu fun
ionamento vem do blo
o Controle Dete
. Ele re
ebe um sinalindi
ando em que momento deve pro
urar pelo pi
o positivo (maior valor dentro da janelado tempo), que representa o TOA da primeira parede, e outro sinal indi
ando quando deve
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urar o pi
o negativo (menor valor dentro da janela de tempo), que representa o TOAda segunda parede. A pro
ura do pi
o negativo o
orre devido a inversão de fase do sinalna re�exão da segunda parede, expli
ada na seção 3.1.3.4.3.0.5 Demais blo
osAlém dos 
itados a
ima, o sistema 
onta 
om outros blo
os que 
ompletam sua fun
io-nalidade. São blo
os de 
ontrole da 
omuni
ação 
om o PC-104, blo
os de registro dosparâmetros de�nidos através do PC, blo
os que geram os endereços de es
rita e leiturade memória, blo
os para leitura de en
oder e blo
os de memória para salvar os dadosda inspeção. O sistema também permite que o usuário sele
ione se quer salvar o sinaloriginal, ou o sinal �ltrado (visando prin
ipalmente testes 
om pro
essamento o�-line).4.3.1 Pla
a PulsadoraPara o fun
ionamento de todo o sistema, também é ne
essário um módulo 
apaz deex
itar os transdutores 
om o 
ódigo de Barker es
olhido. Como essa ex
itação envolvealtas tensões (em torno de 150 V ) e alta frequên
ia (de 5 MHz) o 
ir
uito não tem umdesenvolvimento simples.Para resolver este problema está em desenvolvimento também na Es
ola Polité
ni
a,uma pla
a pulsadora/re
eptora. Essa pla
a será responsável por ser o 
ondi
ionador desinal des
rito na seção 4.3. Ela produzirá o sinal de ex
itação do transdutor, assim 
omore
eberá o e
o para depois enviá-lo para pro
essamento. O e
o do sinal transmitido voltapelo mesmo 
anal de envio e é então ampli�
ado em 40dB, para então ser transmitido aomódulo de pro
essamento. A pla
a tem dimensões padrão PC-104 e barramento padrãoISA para 
omuni
ação 
om a pla
a que 
ontém o 
ir
uito de pro
essamento, e o próprioPC-104. A �gura 4.17 mostra um diagrama de blo
os dessa pla
a.As 
ara
terísti
as deste módulo são:
• 4 Canais para 
onexão de transdutores, multiplexados em uma saída.
• Cone
tores Coaxiais.
• Transistores de alta velo
idade e alta isolação Supertex modelo MD1210.
• Gate Driver Supertex modelo TC6320, para a
ionamento dos transistores.
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Canal 
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Figura 4.17: Diagrama de blo
os da pla
a pulsadora/re
eptora
• Alimentação de alta-tensão externa.
• Trigger IN/OUT 
omum a 
ada quatro 
anais, para debug.
• Ganho de ampli�
ação do sinal de RF 
on�gurável.
• FPGA que 
ontrola a ex
itação.O fun
ionamento da pla
a é o seguinte: suponha que se queira disparar o transdutordo 
anal 3; a sequên
ia de 
omandos que deve ser dada para os disparos deve partir doPC-104, que deve programar os registradores internos da FPGA do módulo Pulsador-Re
eptor 
om o 
ódigo a ser pulsado, qual dos 
anais será pulsado e exe
utar o 
omandode start, para iní
io das transmissões.A partir deste instante, o Mi
ro
omputador PC-104 só entra em ação quando quiserparar as transmissões, modi�
ar o formato da onda ou ainda tro
ar de 
anal. Quem
ontrola os disparos e também a transmissão do sinal de retorno para a pla
a é a FPGAdeste módulo.O 
ir
uito 
arregado na FPGA 
ontrola os disparos de alta-tensão através dos sinaisde 
ontrole dos gate drivers.Ao ini
iar os disparos, a FPGA também deve dire
ionar o 
anal 
orreto do MUX,para que o e
o do sinal transmitido possa ser re
ebido e ampli�
ado.Para sin
ronismo entre os módulos, poderão ser utilizados re
ursos de software ousinais de TRIGGER IN e TRIGGER OUT, muito 
omuns em apli
ações deste tipo.
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5 Testes reais
Os testes reais foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa foi utilizado um
orpo de prova mais simples (denominado 
orpo de prova 1) para se obter resultadospreliminares sobre o algoritmo. Na segunda etapa foi utilizado um 
orpo de prova mais
omplexo (denominado 
orpo de prova 2) que nada mais é que um pedaço aplainado deoleoduto real, 
orroído. Neste momento é importante ressaltar que todos os testes foramfeitos 
om água, e não petróleo. Ondas a
ústi
as tem o 
omportamento muito semelhantenestes dois líquidos. A diferença que pode ser en
ontrada no petróleo é a adição de ruídonos sinais devido a parti
ulados, mas 
omo vimos o algoritmo reage bem mesmo 
om altosníveis de ruído. A es
olha da água visou a grande fa
ilidade na hora de realizar os testes,prin
ipalmente na manipulação dos 
orpos de prova, e também o fato que não seria fá
ilter a
esso ao óleo.5.1 Primeira etapaNa primeira etapa, o sistema utilizado para gerar os pulsos é 
omposto por um ampli�-
ador de potên
ia (Ampli�er Resear
h, EUA) modelo 150A100A para ex
itar os trans-dutores (enquanto a pla
a pulsadora não está disponível), e um gerador de funções (Tek-tronix, EUA) modelo AFG 3102 para gerar os 
ódigos de ex
itação que devem ser envi-ados. Os e
os então são adquiridos e digitalizados por um Os
ilos
ópio digital (Agilent,EUA) modelo DSO 6032A, para posteriormente serem analisados o�-line em MATLAB(Mathworks, EUA). Com isso foi possível analisar o algoritmo sem a ne
essidade do sis-tema estar 
ompleto.
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orpo de prova para os testes reais é uma peça de alumínio usinada em degraus. A�gura 5.1 mostra essa peça. Ela será utilizada para a primeira etapa pois 
omo suasdimensões são 
onhe
idas pode-se 
al
ular a e�
iên
ia do algoritmo em fun
ionamento.O seu formato em degraus nos permite testar várias situações, in
lusive 
om sobreposiçãodos sinais para os degraus de menor espessura.

(a)
(b)Figura 5.1: Corpo de prova de alumínio, usinado 
omo uma es
ada 
om diversasespessuras de degraus. (a) Imagem real e (b) suas dimensões5.1.2 ResultadosForam feitos testes de dete
ção utilizando os 
ódigos de�nidos na tabela 4.2. Os sinaisdigitalizados pelo os
ilos
ópio foram transferidos para um 
omputador. Em MATLAB ossinais foram �ltrados por �ltros 
asados 
ujas funções de transferên
ia eram os referidos
ódigos.A tabela 5.1 mostra as espessuras que foram medidas 
om 
ada 
ódigo para 
adadegrau do 
orpo de prova. O sinal resultante do �ltro 
asado foi analisado visualmente
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ção dos pi
os 
orretos de 
ada e
o, e 
onsequentemente, o instante em queos mesmos o
orreram. Neste 
aso, não foi utilizado o algoritmo de dete
ção de pi
os,para que o resultado fosse apenas in�uen
iado pelo 
ódigo es
olhido. Como já foi dito,a dete
ção de pi
os ainda pode ser melhor desenvolvida de modo a dete
tar 
om maior
erteza os pi
os 
orretos.Tabela 5.1: Resultados (em mm) dos testes 
om o 
orpo de prova de alumínio.Código 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 
al
ulado 
omo a média dos erros per
entuaispara os degraus de 10, 5 e 2 mmPara os 2 primeiros degraus, as medições foram prati
amente perfeitas, 
om todosos 
ódigos 
hegando no mesmo resultado (ex
eção do 
ódigo de 2 bits, 8 
i
los por bit,que teve diferença de apenas uma amostra no sinal digitalizado). O primeiro degrau foiutilizado 
omo base para de�nir a velo
idade da onda no alumínio para então 
al
ular asoutras distân
ias.Já no ter
eiro degrau (5 mm), as diferenças foram um pou
o maiores, prin
ipalmentepara o 
ódigo de 2 bits e 8 
i
los por bit, que 
hegou a 15% de diferença para o espe-rado. Ainda assim, são resultados muito bons para uma inspeção, que poderiam forne
erinformações muito pre
isas sobre o estado da tubulação. A �gura 5.2 mostra um exemplodo sinal resultante da inspeção (7 bits, 2 
i
los, no degrau de 10 mm), e a saída do �ltro
asado para este 
aso.Per
ebe-se pela �gura 5.2 que os e
os �
am muito 
laros na saída do �ltro, e que paraen
ontrar os TOAS não seria uma tarefa difí
il.Já para o último degrau, os resultados divergiram bastante, tornando-se bem in
on-
lusivos. Isso o
orreu devido a grande sobreposição dos e
os, impossibilitando que atémesmo visualmente estes fossem distinguidos. Apenas para os 
asos de 7 bits o resultadofoi 
oerente, mostrando que apesar da sobreposição a inversão de bits ajudou na dete
ção.Ainda assim a distinção dos e
os não foi tão 
lara. A �gura 5.3 mostra essas saídas para
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(a) (b)Figura 5.2: (a) Sinal adquirido na inspeção do 
orpo de prova 1, para o 
aso de 7 bits,2 
i
los por bit, no degrau de 10 mm; e (b) Saída do �ltro, 
om pi
os bem de�nidos,resultando num bom resultado na inspeção7 bits e a lo
alização do primeiro e segundo e
o (pontos demar
ados 
om "◦"). Os pi
oslaterais à lo
alização do e
o podem ser fa
ilmente 
onfundidos 
om o e
o verdadeiro.

(a) (b)Figura 5.3: Saída do �ltro 
asado para o 
aso de: (a) 7 bits, 1 
i
los por bit e (b) 7bits, 2 
i
los por bit, ambos na espessura de 2 mmPara os outros 
ódigos a situação se torna ainda pior. A �gura 5.4 mostra a saída no
aso de 3 bits e 3 
i
los.O primeiro e segundo e
o são demar
ados 
om "◦". A lo
alização do segundo e
o nãoé nada trivial. Mesmo visualmente �
a difí
il determinar essa lo
alização. As saídas paraos outros 
ódigos seguem este mesmo padrão.
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Figura 5.4: Saída do �ltro 
asado para o 
aso de 3 bits, 3 
i
los por bit na espessurade 2 mmFoi per
ebido que sinais 
om 
omprimento maior tendem a apresentar resultadospiores que os de 
omprimento menor. Como neste trabalho deseja-se medir espessuras até
5 mm, os resultados foram promissores, porém para a próxima etapa serão eliminados os
ódigos de maior 
omprimento para 
ada número de Bits. Assim serão utilizados apenasos 
ódigos:

• 2 Bits, 3 Ci
los
• 3 Bits, 3 Ci
los
• 7 Bits, 1 Ci
lo5.2 Segunda EtapaPara a segunda etapa de testes já foi utilizado o sistema de pro
essamento digital de sinaisem tempo real, para além de testar o algoritmo, testar o sistema de inspeção em si. Apla
a pulsadora ainda não �
ou pronta, e por isso o sistema de ex
itação dos transdutoresainda é 
omposto pelo ampli�
ador e pelo gerador de funções. Neste novo arranjo, osistema de inspeção é 
ontrolado pelo PC-104, através de um software desenvolvido emlinguagem C++. O arranjo de inspeção pode ser visualizado no diagrama da �gura 5.5.A utilização do ampli�
ador de sinais neste arranjo, além de 
abos longos ligandotodos os equipamentos, 
olaborou para a adição de ruídos eletr�ni
os nas inspeções, o queatrapalha na e�
iên
ia dos testes. Além disso, utilizou-se um separador de sinais, queé apenas um 
ir
uito para separar os sinais de alta tensão dos e
os que serão re
ebidos
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Figura 5.5: Diagrama representando o sistema de inspeção utilizado na segunda etapade testes(de baixa voltagem) e proteger os equipamentos. O esquemáti
o deste 
ir
uito pode serobservado na �gura 5.6. Vale lembrar que quando a pla
a pulsadora estiver pronta, boaparte destes ruídos poderão ser fortemente reduzidos.
R1

Para o Amplificador Para o Transdutor Para o Receptor

Figura 5.6: Cir
uito utilizado para o separador de sinais, 
om R1 = 100KΩ e diodosrápidos 1N41485.2.1 Corpo de Prova 2Como dito, o segundo 
orpo de prova 
onsiste de um pedaço real de oleoduto 
orroído,aplainado em forma de uma pla
a para fa
ilitar sua inspeção em laboratório. A �gura 5.7mostra a pla
a. Com este 
orpo de prova é possível se aproximar de uma situação real detrabalho de um PIG.O 
orpo de prova será inspe
ionado em apenas algumas das linhas de�nidas na �gura5.7. Porém, para que se possa realmente saber a e�
iên
ia do algoritmo nesse 
aso, éne
essário 
onhe
er as dimensões reais da pla
a 
orroída, para que se possa 
omparar os
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Figura 5.7: Imagens da pla
a utilizada 
omo 
orpo de prova nos experimentosresultados obtidos na inspeção por ultrassom. Para isso a pla
a foi es
aneada em umamaquina de medição 3D, nas linhas de�nidas na �gura 5.7.5.2.2 Es
aneamento 3DA máquina utilizada para o es
aneamento 3D é uma Mitutoyo modelo BN710 (Mitutoyo,Japão) disponível na Es
ola Polité
ni
a. Esta é uma máquina de medição de 
oordenadasque 
onta 
om uma sonda de rubi (probe) suportada por pórti
os que se movimentamatravés de um sistema pneumáti
o. Com isso a sonda de rubi pode se movimentar nos3 eixos, e a inspeção é feita através do 
ontato da mesma 
om a peça. No momento detoque da sonda na peça, a máquina salva a 
oordenada, e realizando essa operação emdiversos pontos da peça, é feito o es
aneamento. A máquina tem uma pre
isão de 10 µm,e 
om esta pre
isão é válido tomar o resultado do es
aneamento 
omo parâmetro para
omparação e e�
iên
ia da inspeção ultrass�ni
a. A �gura 5.8 mostra a máquina.

Figura 5.8: Foto da máquina BN710 da MitutoyoA �gura 5.9 mostra o resultado do es
aneamento.
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Primeira Parede
Segunda ParedeFigura 5.9: Linhas es
aneadas pela máquina 3D, reproduzidas em MATLAB5.2.3 Inspeção ultrass�ni
aO 
orpo de prova foi inspe
ionado utilizando os 3 
ódigos de�nidos na seção 5.1.2, naslinhas A, B, D e E. Na inspeção utilizou-se um sistema me
âni
o para realizar a varredura



5.2 Segunda Etapa 85da peça fazendo a inspeção 
om o transdutor ultrass�ni
o. A �gura 5.10 mostra uma fotoe um diagrama deste sistema 
om a peça a ser es
aneada.

(a) (b)Figura 5.10: (a) Foto do sistema me
âni
o; (b) Diagrama mostrando o sistema deinspeção e o posi
ionamento da peça a ser es
aneadaUm grande problema desse sistema é o alinhamento da peça 
om o trajeto do trans-dutor. O posi
ionamento da peça é feito manualmente para 
ada linha, e o alinhamentoda linha 
om o trajeto é feito visualmente. A �gura 5.11 exempli�
a esta situação.Essa abordagem �manual� e �visual� pode gerar erros de qual a região espe
í�
a quese está realmente inspe
ionando.Os resultados desta inspeção serão dis
utidos no 
apítulo a seguir.

Figura 5.11: Diagrama exempli�
ando o alinhamento visual que foi feito durante ainspeção



86
6 Resultados
Este 
apítulo apresentará os resultados das inspeções 
om o sistema digital de inspeção, eas 
omparações 
om a inspeção 3D. Os resultados serão divididos em primeira e segundaparede, e serão analisados os problemas en
ontrados na inspeção.6.1 Método de 
omparaçãoA inspeção 3D gerou 
urvas em um espaço tridimensional, e para 
ompará-las 
om ainspeção ultrass�ni
a, foi ne
essário tratar os dados. Em primeiro lugar, as 
urvas noespaço 3D foram reduzidas ao espaço 2D (espessura e 
omprimento da linha inspe
ionada).Porém, ainda assim a 
omparação não era possível, pois a in
linação da peça durante ainspeção 3D poderia não ser a mesma da inspeção por ultrassom. Para resolver esteproblema, de�niu-se:- A peça tem uma parede reta, que foi 
onsiderada 
omo o ponto ini
ial das linhases
aneadas, para ambas inspeções. A �gura 6.1 mostra essa etapa.
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(b)Figura 6.1: (a) Resultados das inspeções soltos no espaço, e (b) resultados 
omprimeiro ponto igualado
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essário rota
ionar um dos resultados, de modo a 
olo
á-los �nalmentenum mesmo sistema de referên
ia. Para realizar essa etapa de�niu-se visualmente maisum ponto 
omum entre os dois resultados, que melhor pare
esse aproximar as linhas.Tendo estes dois pontos de referên
ia pode-se veri�
ar qual o ângulo que era ne
essáriorota
ionar a linha. A �gura 6.2 exempli�
a essa situação.
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(b)Figura 6.2: (a) Resultados 
om diferença angular, e (b) resultados alinhados prontospara inspeçãoCom isto de�nido, apli
ou-se este algoritmo para todas as linhas inspe
ionadas. Alinha base (�xa) é a linha da inspeção por ultrassom (já que a mesma é gerada em 2dimensões), e a linha que é rota
ionada é a linha 3D.Dessa maneira tornou-se possível 
omparar os dois resultados.6.2 Medição da Primeira ParedePara uma boa análise e entendimento dos resultados (tanto da primeira parede quanto dasegunda) é importante lembrar que os métodos utilizados para a inspeção por ultrassom(prin
ipalmente de alinhamento manual e visual da peça) eram passíveis de gerar algunserros, in
lusive o método utilizado para fazer a 
omparação dos resultados ultrass�ni
ose da medição 3D. Levando em 
onta estes fatos já é de se esperar que os resultados nãosejam perfeitos.Para medir o quanto os resultados foram próximos 
al
ulou-se a 
ovariân
ia entre asduas paredes. A tabela 6.1 mostra este 
oe�
iente para as linhas inspe
ionadas, para 
ada
ódigo.



6.2 Medição da Primeira Parede 88Tabela 6.1Linha 2 bits, 3 
i
los 3 bits, 3 
i
los 7 bits, 1 
i
loA 0.0078 0.0180 0.0184B 0.1298 0.1280 0.1281D 0.4885 0.4710 0.4163E 0.2581 0.2559 0.3026Média 0.2210 0.2182 0.2163A linha A mostrou valores relativamente baixos para a 
ovariân
ia. Observando-sea �gura que mostra a 
omparação entre as duas inspeções para essa linha per
ebe-seque os resultados não �
am muito pare
idos. Isso a
onte
e porque nessa região a peçademonstrava pouquíssima 
orrosão, 
om variações de espessura muito pequenas porémo
orrendo em muita quantidade, tanto no 
omprimento da linha quanto perpendi
ular-mente à mesma. Aliando isso ao método de inspeção e alinhamento utilizado é difí
il ter
erteza que se está 
omparando exatamente a mesma linha da peça. Para as outras regiõesmais 
orroídas, as variações laterais são menores e o
orrem mais suavemente, apesar daespessura variar muito mais, e por isso aumenta a probabilidade de se estar 
omparandoa mesma região.Pela 
ovariân
ia per
ebe-se que o 
ódigo que apresentou o melhor resultado na médiafoi o de 2 Bits, 3 Ci
los. Mais uma vez per
ebe-se que para os sinais menores os resultadossão melhores, prin
ipalmente por 
ausa da sobreposição dos sinais.A seguir são mostrados alguns grá�
os 
omparativos da primeira parede resultanteda inspeção ultrass�ni
a e da inspeção feita 
om a máquina 3D.
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Figura 6.3: Comparação entre os resultados da primeira parede para a linha D, 
om o
ódigo 2 Bits, 3 
i
los



6.2 Medição da Primeira Parede 89Na �gura 6.3 o resultado da inspeção por ultrassom �
ou extremamente próximo do3D. As diferenças são menores de 1 mm na maioria dos pontos. Dois pontos apare
em
omo bura
os na inspeção por ultrassom (aos arredores dos pontos 65 e 75 mm do 
om-primento). No primeiro 
aso tivemos um problema de dete
ção do 
i
lo errado, e nosegundo um problema de primeiro e
o 
orrompido. Próximo do ponto 87 mm a inspeçãonão 
onseguiu dete
tar 
orretamente um bura
o no per�l. Este erro o
orre devido a umalimitação do sistema para dete
tar pites. Todos estes erros serão expli
ados no item 6.2.1.
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(b)Figura 6.4: Comparação entre os resultados da primeira parede para (a) linha A, 
omo 
ódigo 3 Bits, 3 
i
los, e (b) linha B, 7 Bits, 1 
i
loNa �gura 6.4.a os resultados também são muito próximos, porém, 
omo foi expli
ado,a inspeção da linha A é mais 
ompli
ada. Ao redor do ponto 66 mm do 
omprimento, ainspeção ultrass�ni
a falhou bastante. Este erro é semelhante ao erro do ponto 87 mm do
omprimento da �gura 6.3. A �gura 6.4.b também mostra resultados muito bons, e errossemelhantes aos já des
ritos.Considerando os aspe
tos men
ionados para análise dos resultados, e analisando-se as�guras, pode-se per
eber que a dete
ção da primeira parede apresentou ótimos resultadosna maioria dos pontos. Esse já é um ponto muito importante que valida a implementaçãodo algoritmo, pois tendo-se 
erteza do estado da primeira parede já se 
onsegue ter umaboa noção do nível de 
orrosão do duto, e para regiões muito 
orroídas, nem é pre
iso terum resultado pre
iso da segunda parede, pois já �
a 
laro que é ne
essário alguma açãode 
orreção 
om aquela parte do duto.
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ipais problemas da inspeçãoApesar dos resultados terem sido 
onsiderados promissores, deve-se 
hamar atenção paraos prin
ipais erros que o
orreram na dete
ção da primeira parede.
• Corrosão por pites
• Dete
ção do 
i
lo errado
• Sistema de dete
ção:� Amplitude de e
os laterais� Sistema e AlgoritmoEstes erros serão expli
ados a seguir:6.2.1.1 Corrosão por pitesA 
orrosão por pites o
orre quando temos uma 
orrosão 
on
entrada em um ponto dapeça, resultando em um �bura
o�. Como o sinal de ultrassom não é um feixe estreitode som, mas sim uma onda que se espalha para todas as direções, ao en
ontrar um piteé possível que esta onda seja re�etida 
om muita intensidade antes que parte da mesma
hegar até o �m do bura
o. Com isso, ao se re
eber o e
o a
redita-se que este seja da parteinferior do bura
o, quando na verdade é resultado de re�exões nas paredes do mesmo. A�gura 6.5 mostra essa situação.

Figura 6.5: Onda de ultrassom re�etindo nas paredes laterais de um pite, antes de
hegar no fundo do mesmoA �gura 6.6 mostra dois 
asos onde isso o
orreu na inspeção da 
orpo de prova 2.
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(a) (b)Figura 6.6: Dois exemplos onde o pite não foi 
orretamente dete
tado, apare
endo
omo um bura
o menor que o bura
o realO pite geralmente apare
e na inspeção 
omo um bura
o de menor profundidade, 
omum patamar em seu fundo. Analisando-se todos os resultados da inspeção, per
ebeu-seque 
om este tipo de transdutor 
onsegue-se medir pites de até no máximo 3 mm dediâmetro.6.2.1.2 Dete
ção do 
i
lo erradoComo já expli
ado, o sinal de ultrassom é um sinal 
om uma determinada frequên
ia, etambém 
ontém diversos 
i
los. Esses 
i
los o
orrem também na saída do �ltro 
asado.Por diversos motivos, in
lusive pela amostragem do sinal, um 
i
lo pode ter uma ampli-tude um pou
o maior/menor que o 
i
lo anterior/posterior, e algumas vezes um pi
o quefoi dete
tado 
omo o TOA do sinal pode na verdade ser o pi
o anterior ou posterior aopi
o do verdadeiro TOA. Essa diferença de apenas um 
i
lo no sinal irá representar um de-terminado espaço per
orrido pela onda, dependendo da velo
idade da mesma no material.No 
aso de inspeções de duto, 
onsiderando a velo
idade do som no metal 
omo 6200 m/se o transdutor de 5 MHz, um 
i
lo irá representar uma diferença de 1, 24 mm. Essadiferença já é 
onsideravelmente grande para 
asos em que se está medindo espessurasde aproximadamente 5 mm. Na �gura 6.7 pode-se observar uma situação na qual o 
i
loanterior ao TOA real �
ou mais proeminente, 
ausando a dete
ção errada da primeiraparede.Nessa �gura per
ebe-se outra situação na inspeção, que é o 
aso de sinais saturados.
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Figura 6.7: Sinal de e
o do ponto 60 mm do 
omprimento, da linha A, para o 
ódigode 3 bits, 3 
i
los. E ponto dete
tado perten
e a um 
i
lo anterior ao 
i
lo do TOA realdo e
o.Sem o �ltro 
asado �
aria muito difí
il dete
tar o TOA do sinal saturado, porém a saídado �ltro, apesar de apresentar um formato estranho, deixa 
lara a lo
alização do sinal.Alguns erros são gerados pelas 
ara
terísti
as do sistema e tipo de inspeção:6.2.1.3 Amplitude de e
os lateraisDevido a grande 
orrosão em alguns pontos da peça, a onda de ultrassom pode sofrerum grande espalhamento, e o e
o re
ebido pelo transdutor 
onter pou
a energia. Issoirá gerar e
os 
om baixa amplitude, e 
onsequentemente a saída do �ltro 
asado terbaixa amplitude. Isso não seria problema se o transdutor re
ebesse apenas o e
o daqueleponto, porém o transdutor está re
ebendo e
os de diversos pontos da peça, e algum destespontos pode estar produzindo um e
o 
om maior amplitude que o do ponto que se estáteori
amente inspe
ionando. Isso irá gerar pontos errados durante a inspeção, porém éum erro inevitável. Uma possível maneira de diminuir seus efeitos é 
olo
ar o transdutormais perto do objeto a ser inspe
ionado (respeitando uma distân
ia mínima para nãohaver grande sobreposição, 
omo de�nido na seção 4.2.2.1), diminuindo a presença de e
oslaterais, e utilizar transdutores fo
ais, 
ujo ponto fo
al esteja no objeto (lembrando que
omo mostrado na seção 3.1.4.2, o uso de transdutores fo
ais tem seus pontos negativos).



6.2 Medição da Primeira Parede 936.2.1.4 Sistema e AlgoritmoAlém de todos os erros apresentados, o próprio algoritmo desenvolvido é passível de outroserros. O sistema ainda não é o sistema �nal que será utilizado em pigs, e está sujeito aerros eletr�ni
os e me
âni
os. Na �gura 6.8 vemos que o primeiro e
o está 
orrompido.Quando o sinal é passado pelo �ltro, o primeiro e
o �
a 
om uma amplitude menor queo segundo e
o, e por isso o segundo é dete
tado 
omo se fosse o primeiro, gerando umresultado errado em relação às paredes do duto. Este erro é o que pode ser visto na �gura6.4.a no ponto 65 mm do 
omprimento.

Figura 6.8: Sinal 
om seu primeiro e
o 
orrompidoEste tipo de erro a
onte
eu algumas vezes durante as inspeções (
er
a de 2% dasmesmas). Como as inspeções foram feitas manualmente, 
om alinhamento visual e outrasdi�
uldades já 
omentadas, era inviável repetir a inspeção para pro
urar o mesmo erroe estudar o motivo do mesmo. Este tipo de falha não é reprodutível, porém 
omo suao
orrên
ia é baixa, e trata-se de um protótipo de
idiu-se não estudar este erro. A
redita-seque seja um erro me
âni
o durante a movimentação do transdutor, que re
ebe o primeiroe
o durante algum tipo de vibração, e 
orrompe a re
epção.O algoritmo também tem suas limitações. A dete
ção de pi
os, que tira primeiro aenvoltória do sinal visando eliminar alguns pi
os que sabe-se não serem os pi
os do TOA,pode eventualmente eliminar algum pi
o verdadeiro, tanto do primeiro, quanto do segundoe
o. Outra limitação é a e�
iên
ia do �ltro 
asado 
om sinais muito sobrepostos. Comofoi visto, quando os sinais tem grande sobreposição (o que a
onte
e prin
ipalmente devidoaos e
os laterais, 
omo expli
ado anteriormente), o �ltro forne
e resultados in
on
lusivossobre a real lo
alização do sinal.



6.3 Medição da Segunda parede 94Devido a estes prin
ipais problemas, a dete
ção da primeira parede não foi perfeita,porém, foi 
onsiderada 
omo su�
iente para dete
ção da 
orrosão em uma situação real.6.3 Medição da Segunda paredeA inspeção da segunda parede en
ontrou um número maior de problemas que da primeira.A �gura 6.9 mostra os resultados para 3 linhas.
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)Figura 6.9: Comparação entre os resultados para a primeira e segunda parede: (a)Linha A, 2 Bits, 3 Ci
los; (b) Linha B, 3 Bits, 3 Ci
los; (
) Linha D, 3 Bits, 3 Ci
losComo pode-se per
eber, a dete
ção da segunda parede varia muito, gerando resultados



6.3 Medição da Segunda parede 95pou
o 
on�áveis. Todos os problemas en
ontrados na dete
ção da primeira parede serepetem na dete
ção da segunda, porém novos problemas também são en
ontrados.A seguir serão mostradas �guras 
om resultados da inspeção (primeira e segundaparede), e o sinal 
orrespondente a um ponto inspe
ionado, 
om seus respe
tivos TOAsdete
tados pelo algoritmo.No 
aso da �gura 6.9.
, existem alguns pontos da segunda parede em que o algoritmonão en
ontrou o segundo e
o, e por isso na imagem existe uma interrupção desta parede.Essa perda o
orre quando por algum motivo a envoltória não 
onteve pi
os dentro dajanela na qual o segundo pi
o era pro
urado. Estes pontos são des
artados no resultadoda inspeção.A �gura 6.10 mostra um 
aso onde houve uma grande sobreposição de diversos e
os,e um segundo e
o é dete
tado ainda dentro do primeiro, se sobrepondo ao mesmo. Nasaída do �ltro não é possível identi�
ar o segundo TOA real pois a amplitude de quedada envoltória do primeiro e
o (ou seja, as amplitudes dos pi
os dos 
i
los do primeiro e
o)é ainda muito maior que a amplitude do segundo.

(a) (b)Figura 6.10: (a) Resultado da inspeção e (b) sinal para o ponto 23 mm do
omprimentoA �gura 6.11 mostra um 
aso onde o erro o
orreu porque na saída do �ltro o 
i
lo



6.3 Medição da Segunda parede 96anterior ao 
i
lo real do TOA �
ou mais proeminente, 
ausando um erro de alguns milí-metros na espessura.Já a �gura 6.12 mostra um 
aso no qual a amplitude de saída do segundo e
o no �l-tro foi muito baixa (o sinal foi atenuado demais devido ao espalhamento 
ausado pela
orrosão). Devido a essa baixíssima amplitude, um outro ponto a
abou sendo dete
tadomais adiante.

Figura 6.11: Sinal para o ponto 24 mm do 
omprimento

(a) (b)Figura 6.12: (a) Resultado da inspeção e (b) sinal para o ponto 23 mm do
omprimentoNo 
aso da �gura 6.13 houve o mesmo problema onde o primeiro e
o foi 
orrompido.



6.3 Medição da Segunda parede 97Dessa maneira o sistema 
apta o segundo e
o 
omo primeiro, e o ter
eiro 
omo segundo,fazendo 
om que as paredes apareçam distor
idas, porém a espessura é dete
tada 
orre-tamente.A �gura 6.14 mostra um 
aso onde o sinal original foi saturado, gerando uma saídadiferente no �ltro. Mesmo assim o �ltro fun
iona 
orretamente, porém o e
o saturadogerou um pi
o espúrio na saída que foi err�neamente dete
tada 
omo segundo TOA.

(a) (b)Figura 6.13: (a) Resultado da inspeção e (b) sinal para o ponto 51 mm do
omprimento

(a) (b)Figura 6.14: (a) Resultado da inspeção e (b) sinal para o ponto 60 mm do
omprimentoNa �gura 6.15 o segundo e
o também se sobrep�s ao primeiro, e o dete
tor a
abou



6.3 Medição da Segunda parede 98pegando um ponto falso mais adiante no sinal.A �gura 6.16 mostra um 
aso onde o algoritmo e o �ltro fun
ionaram muito bem, e adete
ção dos dois TOAs foi feita 
orretamente.

(a) (b)Figura 6.15: (a) Resultado da inspeção e (b) sinal para o ponto 30 mm do
omprimento

Figura 6.16: Sinal para o ponto 45 mm do 
omprimentoNo 
aso da �gura 6.17 o segundo e
o é prati
amente inexistente, e dessa maneira �
amuito difí
il mesmo visualmente de dete
tá-lo. Nestes 
asos onde a atenuação do sinal émuito grande �
a impossível fazer a dete
ção 
orretamente.Por último tem-se a �gura 6.18 que mostra um 
aso no qual devido os parâmetros dodete
tor de pi
os de dete
tar primeiro as envoltórias, o algoritmo a
aba não en
ontrandonenhum segundo pi
o. Por isso o mesmo re
ebe o valor zero.
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(a) (b)Figura 6.17: (a) Resultado da inspeção e (b) sinal para o ponto 37 mm do
omprimento

Figura 6.18: Sinal para o ponto 69 mm do 
omprimentoPara tentar melhorar os resultados, é possível 
riar um algoritmo que trabalhe pro
u-rando o segundo e
o dentro de uma janela variável. Começando a inspeção em uma região
om pou
a 
orrosão, 
onsegue-se saber aonde se en
ontra a segunda parede 
om maiorpre
isão. Tendo-se este 
onhe
imento, ao longo da inspeção pode-se ir variando a janelade pro
ura do segundo e
o. Uma simulação deste 
aso foi feita e a �gura 6.19 mostra oresultado. Pode-se per
eber que perde-se um número maior de pontos já que a janela depro
ura é menor, porém 
onsegue-se ter uma idéia bem razoável de onde se en
ontra asegunda parede.Também é possível de�nir um limiar o qual pontos 
om amplitude menor seriam
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Figura 6.19: Simulação de dete
ção da segunda parede 
om uma janela variável detempo, 
om duração menordispensados. Isso aumentaria o número de pontos perdidos, porém ajudaria a eliminarresultados errados para a segunda parede. Utilizando esta abordagem de des
artar pontos,seria possível aumentar o resultado da 
ovariân
ia entre as duas paredes. Porém 
omo oobjetivo prin
ipal é a análise da 
orrosão, e não maximizar a 
ovariân
ia, os 
oe�
ientesnão foram 
al
ulados para estes 
asos.Para mostrar que estes erros não são provenientes de algum defeito da peça, a �gura6.20 mostra o resultado da inspeção da segunda parede da linha A para três 
ódigosdiferentes, e pode-se ver que as variações de per�l o
orrem em lo
alizações diferentes.
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6.3 Medição da Segunda parede 101Esses resultados mostram que a dete
ção da segunda parede ainda pre
isa de no-vos estudos para poder forne
er resultados 
on�áveis. Porém os resultados gerais sãoanimadores, já que não existe mais o problema de perda de pontos da primeira parede(que o
orriam 
om métodos antigos de inspeção), e a re
onstrução da mesma apresentouresultados melhores que os en
ontrados antigamente. Além disso, a partir da primeiraparede já é possível ter uma ótima idéia da 
ondição da tubulação, já que para regiõesmuito 
orroídas sugere-se a tro
a da mesma, e para regiões 
om baixo nível de 
orrosão
onsegue-se re
onstruir também a segunda parede.
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7 Con
lusão
Este trabalho teve 
omo prin
ipal objetivo o estudo e o desenvolvimento de um algoritmoque melhorasse e tornasse mais 
on�ável o resultado de inspeções ultrass�ni
as de dutosde petróleo, visando a redução de 
ustos e problemas envolvidos 
om a 
orrosão dessesdutos. Como objetivo se
undário, o algoritmo desenvolvido deveria ser implementado emum 
ir
uito eletr�ni
o, de modo que pudesse ser embar
ado em um Pig Ultrass�ni
o. Oestudo 
on
entrou-se ini
ialmente em algoritmos utilizados nos dias de hoje (e anterior-mente estudados e desenvolvidos pelo autor (CANALES et al., 2007)), e 
omo tais algoritmospoderiam evoluir para uma inspeção mais 
ompleta. Foram levantados os prin
ipais pro-blemas enfrentados em uma inspeção ultrass�ni
a, que são a sobreposição de sinais, adispersão e atenuação dos e
os, as re�exões laterais, e os ruídos.A elaboração deste trabalho gerou 
ontribuições em três áreas. A primeira é a de
ir
uitos eletr�ni
os digitais, e sua programação em linguagem VHDL. Esse tipo de abor-dagem gera e
onomia de re
ursos muito grande (físi
os, �nan
eiros e de tempo), fazendo
om que o desenvolvimento de novos 
ir
uitos, e todos os testes envolvidos, sejam feitos demaneira rápida e e�
iente. Em pou
o tempo é possível redesenhar um 
ir
uito, simulá-lo etestá-lo 
om as modi�
ações feitas. Essa expertise possibilita o estudo e desenvolvimentode novos trabalhos em inúmeros 
ampos. O 
ir
uito foi desenvolvido, simulado e testado,totalmente em software, e em seguida sua implementação em hardware seguiu exatamenteo que era esperado.A segunda é no método de signal design. Essa abordagem se mostrou muito e�
iente,pois eliminou a ne
essidade de elaborar diversos experimentos e repetí-los in
essante-mente. Simulando os sinais no 
omputador foi possível �testar� 
er
a de 180 sinais (
omdiferentes 
ombinações de 
ódigos e 
i
los) em diversas situações 
om muita rapidez.Quando foram feitos os testes reais per
ebeu-se que as simulações tinham atingido umalto nível de proximidade 
om a situação real.



7 Con
lusão 103A ter
eira 
olaboração é no 
ampo de inspeções ultrass�ni
as. Foi mostrada que aabordagem 
om �ltro-
asado e 
ódigos de Barker é robusta e pode gerar resultados muitomelhores que os al
ançados anteriormente. Os resultados para a inspeção da primeiraparede dos dutos apresentou ex
elente nível de �delidade, sendo possível ter uma idéiabem a
ertiva sobre o nível de 
orrosão do duto. Os resultados para a segunda paredeforam satisfatórios para baixos níveis de 
orrosão, mas en
ontram diversos problemaspara níveis maiores. Porém isso não tirou a validade do trabalho e do algoritmo, já que
omo 
omentado, re
onstruindo-se a primeira parede 
om maior 
on�abilidade, é possívelveri�
ar se o duto já se en
ontra 
omprometido.A união destas duas últimas 
olaborações abre portas para uma gama de estudos 
omoutros algoritmos matemáti
os que podem ser implementados digitalmente 
om grandefa
ilidade, não só para inspeções ultrass�ni
as, mas para qualquer apli
ação que envolvapro
essamento de sinais.Os resultados das simulações mostraram que os estudos feitos no trabalho 
omprova-ram que a base teóri
a estava 
orreta. As simulações provaram que o �ltro 
asado podemelhorar a taxa S/R de um sinal, aumentando a probabilidade de identi�
ar a presençade um sinal mesmo em 
ondições desfavoráveis (
om ruído e sobreposição). Outro pontoimportante das simulações foi mostrar que o uso de um �ltro mais simples, e de maisfá
il implementação, seria tão poderoso quanto um �ltro mais 
omplexo em determinadassituações. Nesta fase per
ebeu-se que os problema de ruídos, sobreposição e atenuaçãopoderiam ser minimizados 
om a utilização do �ltro 
asado.Os testes reais 
om o primeiro 
orpo de prova mostraram que as simulações estavam
orretas, prin
ipalmente em relação à sobreposição de sinais. Nesta etapa foi possívelveri�
ar que o uso de sinais de menor 
omprimento trariam melhores resultados. Alémdisso, esta fase mostrou que a implementação do algoritmo no 
ir
uito digital, em temporeal, era realmente possível.O desenvolvimento do 
ir
uito digital passou por diversas fases de grande 
omple-xidade devido à problemas rela
ionados ao software envolvido (ISE - Xilinx), mas que
omprovaram que a abordagem de programação por VHDL é uma poderosa ferramenta.No �nal os problemas foram solu
ionados e o hardware p�de ser implementado.A última etapa de testes reais, feita 
om o segundo 
orpo de prova demonstraram queo algoritmo implementado de fato gera resultados 
om alta �delidade à realidade. Umadendo neste momento é o fato que o �ltro 
onsegue gerar bons resultados mesmo quando
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lusão 104a intensidade do sinal re
ebido 
hega a saturar a saída do 
ir
uito de re
epção. Istopossibilita aumentar a potên
ia dos sinais enviados para os 
asos de grande atenuação.A
redita-se que os problemas en
ontrados (prin
ipalmente na dete
ção da segundaparede) o
orreram também devido às 
ondições e equipamentos utilizados para realizaçãodos testes. Utilizando-se um equipamento mais so�sti
ado poderia se 
omparar as inspe-ções 
om maior 
erteza, e assim 
hegar a resultados mais 
on
lusivos. O ampli�
ador devoltagem utilizado 
olaborou 
om a adição de ruídos ao sinal, assim 
omo o separador desinais.Nos trabalhos 
itados no 
apítulo 2, não são des
ritos testes 
om 
orpos de prova reais,e portanto �
a difí
il 
omparar os resultados en
ontrados 
om a e�
iên
ia do algoritmodesenvolvido neste trabalho. Porém alguns avanços podem ser per
ebidos. No trabalhode Balzer e Stripf (2002) 
omentam-se algoritmos para reduzir a quantidade de dados queserão armazenados para análise, o que não é ne
essário no algoritmo desenvolvido aqui,já que as úni
as informações que pre
isam ser armazenadas são a lo
alização das duasparedes do duto, e não o sinal. Dai et al. (2007) 
ita algoritmos que realizam parte dopro
essamento o�-line, o que não é ne
essário neste trabalho.Os experimentos também mostraram que a dete
ção de pites (
orrosão lo
alizada)é altamente in�uen
iada pelo diâmetro dos mesmos, e existe um grande 
ompromissoentre a frequên
ia e fo
o dos transdutores e a dete
ção da profundidade 
orreta dos pites.Ainda assim os resultados mostraram grande avanço em relação ao trabalho de Reberet al. (2002), que dete
tava pites de no mínimo 10 mm de diâmetro, ou 20 mm quandose desejava medir a profundidade, e também ao trabalho de Okamoto et al. (1999), quedete
tava pites de 10 mm 
om 1 mm de profundidade, 
ontra os pites de 3 mm dediâmetro dete
tados neste trabalho.Por último, vale 
itar que os resultados al
ançados pelo autor em estudos anteriores(CANALES et al., 2007) utilizando a dete
ção por limiar, ou até mesmo a dete
ção porpi
os, demonstraram erros maiores na dete
ção da primeira parede, onde nem visualmenteenxergava-se boa 
orrelação entre os resultados da inspeção ultrass�ni
a e da mediçãotridimensional.Con
lui-se que os resultados do trabalho representam um avanço no 
ampo de ins-peções ultrass�ni
as de oleodutos, levando a uma redução de 
ustos 
om 
orreção dedesastres que podem o
orrer devido ao desgaste e rompimento dos dutos. Os benefí
iosal
ançados são importantes para a indústria e a
ima de tudo para a so
iedade. O algo-



7.1 Trabalhos Futuros 105ritmo e o sistema podem ser apli
ados diretamente em Pigs utilizados nos dias de hoje,apenas de�nindo-se os parâmetros de inspeção. Porém novos estudos podem ainda melho-rar a e�
iên
ia destas inspeções, prin
ipalmente visando ata
ar os problemas de dispersãoe e
os laterais, que não 
onseguiram ser solu
ionados neste trabalho.7.1 Trabalhos FuturosComo o desempenho do algoritmo não foi totalmente satisfatório, mantém-se a possibili-dade de aprofundamento nos estudos envolvidos neste trabalho.No 
ampo de desenvolvimento do 
ir
uito digital, sugere-se 
riar algoritmos que atua-lizem os parâmetros de inspeção (tempo morto, tempo de atuação dos dete
tores de pi
o,delay, et
.) dinami
amente. Desta maneira, a pro
ura pelos TOAs pode se tornar maispre
isa, diminuindo as janelas de tempo, e pro
urando os sinais dentro de um intervalo
om maior probabilidade de presença dos mesmos. Sabendo-se que a espessura tende anão ter variações maiores que uma determinada por
entagem em relação à ultima espes-sura medida, é possível programar estas janelas para pro
urar o sinal em um intervalomais espe
í�
o.Além da atualização dinâmi
a dos parâmetros, o 
ir
uito pode realizar uma 
orre-ção automáti
a dos resultados en
ontrados, para 
asos que a variação de espessura sedemonstrar fora dos padrões esperados (variações grandes e brus
as da derivada da li-nha resultante). Nesta mesma abordagem, o algoritmo pode fazer 
orreções baseado emtendên
ias de evolução da espessura, isto é, ao en
ontrar variações brus
as das linhas daparede, o algoritmo 
orrigiria a linha, mantendo-a seguindo a tendên
ia dos últimos pon-tos. Estas idéias são passíveis de serem implementadas em tempo real dentro do 
ir
uitodigital, utilizando-se a programação por linguagem VHDL.Mudando o fo
o, os testes 
om inspeções reais podem ser feitos novamente, utilizando-se instrumentação mais apropriada. A pla
a pulsadora de sinais, ainda em desenvolvi-mento na Es
ola Polité
ni
a pode trazer grande redução de ruído nos testes. Além disso,um sistema de inspeção mais pre
iso, e/ou um 
orpo de prova 
omplexo usinado 
omdimensões 
onhe
idas, irão trazer uma 
omparação mais �el entre dos resultados al
an-çados.Por último, sugere-se que o estudo 
om diferentes transdutores de ultrassom deve serfeito para se 
hegar a uma 
on
lusão 
erteira sobre qual a melhor 
ombinação (frequên
ia,
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al ou não fo
al) deve ser utilizado.Esses estudos irão de�nir uma 
ombinação de sistema, algoritmo e transdutor que
onseguirão realizar inspeções de dutos 
om maior a
ertividade.
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Anexo B -- Esquemáti
os do Sistema Digital
Todos os esquemáti
os aqui apresentados en
ontram-se em arquivos no DVD que a
ompa-nha a tese, dentro do projeto AD104_2. Este projeto pode ser aberto dentro do programaISE, da Xilinx.
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Anexo C -- Códigos em VHDL dos blo
os doesquemáti
o
Todos os 
ódigos aqui apresentados en
ontram-se em arquivos no DVD que a
ompanha atese, dentro do projeto AD104_2. Este projeto pode ser aberto dentro do programa ISE,da Xilinx.



C.1 Contador En
oder 125C.1 Contador En
oderEste blo
o re
ebe os sinais do dete
tor de quadratura (�updown�, que indi
a a direção demovimento, e �
ontar�, pulsos que indi
am a 
ontagem), e realiza a 
ontagem de pulsosdo En
oder/Od�metro. Além da 
ontagem, o blo
o é programado para emitir um sinalde trigger sempre que 
ontar uma quantidade determinada de pulsos. Essa quantidade é
on�gurável através do sinal �resolução�.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity 
ontador_en
oder i sport ( r e s o l u 
ao : in std_logi
_ve
tor (7 downto 0 ) ;
 l k : in s td_log i 
 ;r s t : in s td_log i 
 ;updown : in s td_log i 
 ;
ontar : in s td_log i 
 ;
ontagem_out : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;t r i g g e r : out s td_log i 
) ;end 
ontador_en
oder ;ar
hite
ture Behaviora l of 
ontador_en
oder i s
omponent saida_
ontador i sPort ( t r i g g e r_ in : in s td_log i 
 ;
ontar : in s td_log i 
 ;r e s o l u 
ao : in std_logi
_ve
tor (7 downto 0 ) ;t r i gge r_out : out s td_log i 
) ;end 
omponent ;signal 
ontador : std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;signal t r i g g e r_ in : s td_log i 
 ;signal 
ontagem : std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;begin
ontagem_out <= 
ontagem ;
0 : saida_
ontador port map ( t r i gge r_in , 
ontar , r e so lu
ao , t r i g g e r ) ;pro
ess ( 
ontar , r s t , 
 l k )begin i f r s t = '1 ' then
ontador <=x"0000" ;
ontagem <= x"0000" ;



C.2 Contador Sinal 126t r i g g e r_ in <= ' 0 ' ;e l s i f ( 
 lk ' event and 
 l k = '1 ' and 
ontar = ' 1 ' ) theni f 
ontador = r e s o l u 
ao − ' 1 ' thent r i g g e r_ in <= ' 1 ' ;
ontador <= x"0000" ;i f updown = '0 ' then
ontagem <= 
ontagem + ' 1 ' ;else 
ontagem <= 
ontagem − ' 1 ' ;end i f ;else i f updown = '0 ' then
ontador <= 
ontador + ' 1 ' ;t r i g g e r_ in <= ' 0 ' ;
ontagem <= 
ontagem + ' 1 ' ;else 
ontador <= 
ontador − ' 1 ' ;t r i g g e r_ in <= ' 0 ' ;
ontagem <= 
ontagem − ' 1 ' ;end i f ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;C.2 Contador SinalEste blo
o atualiza os endereços de memória para 
ada amostra digitalizada.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity 
ontador_sina l i sPort ( 
 l k : in STD_LOGIC;aqu i s i tando : in STD_LOGIC;endere
o : out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0 ) ) ;end 
ontador_sina l ;ar
hite
ture Behaviora l of 
ontador_sinal i ssignal endere
o_in : std_logi
_ve
to r (9 downto 0 ) ;beginendere
o <= endere
o_in ;pro
ess ( 
 lk , aqu i s i tando )begin



C.3 Controle A
q 127i f aqu i s i tando = '0 ' thenendere
o_in <= "0000000000 " ;else i f 
 lk ' event and 
 l k = '1 ' thenendere
o_in <= endere
o_in + ' 1 ' ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;C.3 Controle A
qEste blo
o 
ontrola o sinal �SMPGL�, reponsável por dizer ao resto do sistema o tempoque o mesmo deve aquisitar o sinal. Ele é 
ontrolado pelo parâmetro �SIZE�.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity 
ontro le_a
q i sPort ( 
 l k : in s td_log i 
 ;r s t : in s td_log i 
 ;t r i g g e r : in s td_log i 
 ;SIZE : in std_logi
_ve
to r (9 downto 0 ) ;SMPLG: out s td_log i 
) ;end 
ontro le_a
q ;ar
hite
ture Behaviora l of 
ontro le_a
q i ssignal 
ontador : std_logi
_ve
to r (9 downto 0 ) ;signal SMPLG_in : s td_log i 
 ;beginSMPLG <= SMPLG_in ;pro
ess ( 
 lk , t r i g g e r , r s t )begin
−− Dete

ao do t r i g g e ri f r s t = '1 ' thenSMPLG_in <= ' 0 ' ;
ontador <= "0000000000 " ;else i f t r i g g e r = '1 ' then
ontador <= "0000000000 " ;



C.4 Controle Dete
 128SMPLG_in <= ' 1 ' ;
−− Estado fun
ionandoelse i f ( 
 l k = '1 ' and 
 lk ' event and SMPLG_in = '1 ' ) theni f 
ontador = SIZE − 1 thenSMPLG_in <= ' 0 ' ;e l s i f 
ontador < SIZE −1 then
ontador <= 
ontador + ' 1 ' ;end i f ;end i f ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;C.4 Controle Dete
Este blo
o 
ontrola os tempos de pro
ura pelos pi
os do e
o de ultrassom. O sinal �posi-tivo� habilita a pro
ura pelo primeiro TOA, e o sinal �negativo� habilita a pro
ura pelosegundo. Ele é 
ontrolado pelos parâmetros �PTIME�, �DTIME� e �SIZE�.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity 
ont ro l e_dete
 i sPort ( 
 l k : in s td_log i 
 ;r s t : in s td_log i 
 ;t r i g g e r : in s td_log i 
 ;
ontador : in std_logi
_ve
to r (9 downto 0 ) ;SIZE : in std_logi
_ve
to r (9 downto 0 ) ;PTIME: in std_logi
_ve
to r (9 downto 0 ) ;DTIME: in std_logi
_ve
to r (9 downto 0 ) ;p o s i t i v o : out s td_log i 
 ;negat ivo : out s td_log i 
) ;end 
ont ro l e_dete
 ;ar
hite
ture Behaviora l of 
ont ro l e_dete
 i ssignal SMPLG: s td_log i 
 ;beginpro
ess ( 
 lk , t r i g g e r , r s t )



C.5 Delay A
q 129begin
−− Dete

ao do t r i g g e ri f r s t = '1 ' thenSMPLG <= ' 0 ' ;p o s i t i v o <= ' 0 ' ;negat ivo <= ' 0 ' ;else i f t r i g g e r = '1 ' theSMPLG <= ' 1 ' ;p o s i t i v o <= ' 1 ' ;negat ivo <= ' 0 ' ;

−− Estado fun
ionandoelse i f ( 
 l k = '1 ' and 
 lk ' event and SMPLG = '1 ' ) theni f 
ontador = SIZE − 1 thenSMPLG <= ' 0 ' ;negat ivo <= ' 0 ' ;e l s i f 
ontador >= PTIME+DTIME −1 thennegat ivo <= ' 1 ' ;end i f ;i f 
ontador = PTIME −1 thenpo s i t i v o <= ' 0 ' ;end i f ;end i f ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;C.5 Delay A
qESte blo
o gera o iní
io da aquisição baseado no tempo de delay determinado pelo usuárioatravés do parâmetro �DELAY�.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity delay_a
q i sPort ( 
 l k : in s td_log i 
 ;r s t : in s td_log i 
 ;t r i g g e r : in s td_log i 
 ;DELAY : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0 ) ;



C.5 Delay A
q 130TRIG_OUT : out STD_LOGIC) ;end delay_a
q ;ar
hite
ture Behaviora l of delay_a
q i ssignal 
ounter_delay : std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;signal f o i : s td_log i 
 ;beginpro
ess ( 
 lk , t r i g g e r , r s t )begin
−− Dete

ao do t r i g g e ri f r s t = '1 ' thentr ig_out <= ' 0 ' ;f o i <= ' 0 ' ;
ounter_delay <= x"0000" ;else i f t r i g g e r = '1 ' thenf o i <= ' 1 ' ;
ounter_delay <= x"0000" ;i f delay = x"0000" thentr ig_out <= ' 1 ' ;end i f ;

−− Estado fun
ionandoe l s i f f o i = '1 ' theni f delay = x"0000" thentr ig_out <= ' 0 ' ;f o i <= ' 0 ' ;e l s i f ( 
 l k = '1 ' and 
 lk ' event ) theni f 
ounter_delay = delay thentr ig_out <= ' 1 ' ;
ounter_delay <= 
ounter_delay + ' 1 ' ;e l s i f 
ounter_delay < delay then
ounter_delay <= 
ounter_delay + ' 1 ' ;else tr ig_out <= ' 0 ' ;f o i <= ' 0 ' ;end i f ;end i f ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;



C.6 Dete
tor Pi
o 131C.6 Dete
tor Pi
oDete
tor de pi
o máximo e mínimo. Quando o sinal �positivo� for 1, ele pro
ura pelomaior pi
o do sinal, e quando �negativo� for 1, pro
ura pelo menor. O endere
o de saídados pi
os é 
ontado a partir do momento que �habilita� for 1. O blo
o mantem na saída(enquanto �habilita� for 1) o pi
o en
ontrado desejado e o sinal �picook� é 1 quando no
lo
k atual o pi
o for o maior (ou menor).l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_SIGNED.ALL;entity dete
 to r_pi
o i sPort ( 
 l k : in s td_log i 
 ;r s t : in s td_log i 
 ;p o s i t i v o : in s td_log i 
 ;negat ivo : in s td_log i 
 ;s i n a l : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;va lo r : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;pi
o_ok : out s td_log i 
) ;end dete
 to r_pi
o ;ar
hite
ture Behaviora l of dete
 to r_pi
o i ssignal atual_max , atual_min : std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;beginpro
ess ( 
 lk , r s t )begin i f r s t = '1 ' thenatual_max <= x"0000" ;atual_min <= x"FFFF" ;pi
o_ok <='0 ';e l s i f 
 lk ' event and 
 l k = '1 ' theni f po s i t i v o = '1 ' theni f s i n a l > atual_max thenatual_max <= s i n a l ;va lo r <= s i n a l ;pi
o_ok <= ' 1 ' ;else pi
o_ok <= ' 0 ' ;end i f ;e l s i f negat ivo = '1 ' theni f s i n a l < atual_min thenatual_min <= s i n a l ;va lo r <= s i n a l ;pi
o_ok <= ' 1 ' ;



C.7 Endereçador 132else pi
o_ok <= ' 0 ' ;end i f ;end i f ;end i f ; −− g e ra lend pro
ess ;end Behaviora l ;C.7 EndereçadorEste blo
o indi
a a posição que está sendo inspe
ionada. Quando re
ebe um trigger aindaem meio a uma aquisição, ele pula uma posição. Através da análise das posições sabe-seque posição foi perdida na aquisição.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity endere
ador i sPort ( r s t : in s td_log i 
 ;
 l k : in s td_log i 
 ;a
q_st : in s td_log i 
 ;endere
o : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)) ;end endere
ador ;ar
hite
ture Behaviora l of endere
ador i ssignal endere
o_in : std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;signal a
q_in : s td_log i 
 ;beginendere
o <= endere
o_in ;pro
ess ( 
 lk , r s t )begin i f r s t = '1 ' thenendere
o_in <= x"0000" ;a
q_in <= ' 0 ' ;e l s i f 
 lk ' event and 
 l k = '1 ' theni f a
q_st = '1 ' theni f a
q_in= '0 ' thena
q_in <= ' 1 ' ;endere
o_in <= endere
o_in + 1 ;end i f ;



C.8 Filtro Casado 133else a
q_in <= ' 0 ' ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;C.8 Filtro CasadoBlo
o que implementa o �ltro 
asado 
omo soma e subtração de amostras, divididas emetapas. O 
ódigo abaixo implementa o �ltro de 7 bits e 1 
i
lo. Para outras 
on�guraçõesé ne
essário atualizar a programação do mesmo, modi�
ando os �signals� e a ordem/quan-tidade de somas e subtrações, de a
ordo 
om o 
ódigo es
olhido. Cada estágio do �ltrodeve separar as somas/subtrações em grupos de 4 amostras, pois 
om mais do que isso oprograma ISE-XILINX travará.
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− Des
r ip t ion : Este 
omponente implementa o f i l t r o 
asado por etapas
−− Addi t iona l Comments :
−− Para u t i l i z a r ou t ras 
on f i gura
oes do f i l t r o 
asado , v i s u a l i z a r o arquivof i l t r o s . tx t (em baixo de AD104_2)
−− e 
op iar o f i l t r o desejado sub s t i t u i ndo o a tua l ( quebrar os f i l t r o s em etapasde soma/ subtra
ao de
−− 4 s i n a i s ( l im i t a 
ao do ISE que t rava 
om mais d i s s o ) . Alem d i s s o a t u a l i z a r oss i g n a l s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_SIGNED.ALL;entity f i l t r o_
a sado i sPort( 
 l k : in s td_log i 
 ; s i n a l 0 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 7 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 8 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 9 : in std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 0 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 1 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 2 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 3 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 4 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;



C.8 Filtro Casado 134s i n a l 1 5 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 6 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 7 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 8 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 1 9 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 0 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 1 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 2 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 3 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 4 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 5 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 6 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 7 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 8 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 2 9 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 0 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 1 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 2 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 3 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 4 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 5 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 6 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 7 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 8 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 3 9 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 0 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 1 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 2 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 3 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 4 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 5 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 6 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 7 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 8 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 4 9 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 0 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 1 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 2 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 3 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 4 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 5 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 6 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 7 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 8 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 5 9 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 0 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 1 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 2 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 3 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 4 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 5 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 6 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;



C.8 Filtro Casado 135s i n a l 6 7 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 8 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s i n a l 6 9 : in std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;sa ida : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0)) ;end f i l t r o_
a sado ;ar
hite
ture Behaviora l of f i l t r o_
a sado i ssignal sa ida1 , sa ida2 , sa ida3 , sa ida4 , sa ida5 , sa ida6 , sa ida7 , sa ida8 , sa ida9 ,sa ida10 , sa ida11 , sa ida12 , sa ida13 , sa ida14 , sa ida15 , sa ida16 , sa ida17 , sa ida18 ,sa ida19 , sa ida20 , sa ida21 , sa ida22 , sa ida23 , sa ida24 , sa ida25 : std_logi
_ve
to r(15 downto 0 ) ;beginsa ida <= sa ida25 + sa ida24 ; −− ULTIMO ESTAGIOpro
ess ( 
 l k )begin i f 
 lk ' event and 
 l k = '1 ' then −− FILTRO 7x1
−− ESTAGIO 1sa ida1 <= + s i n a l 0 + s i n a l 1 + s i n a l 2 + s i n a l 3 ;sa ida2 <= + s i n a l 4 − s i n a l 5 − s i n a l 6 − s i n a l 7 ;sa ida3 <= − s i n a l 8 − s i n a l 9 + s i n a l 1 0 + s i n a l 1 1 ;sa ida4 <= + s i n a l 1 2 + s i n a l 1 3 + s i n a l 1 4 − s i n a l 1 5 ;sa ida5 <= − s i n a l 1 6 − s i n a l 1 7 − s i n a l 1 8 − s i n a l 1 9 ;sa ida6 <= + s i n a l 2 0 + s i n a l 2 1 + s i n a l 2 2 + s i n a l 2 3 ;sa ida7 <= + s i n a l 2 4 − s i n a l 2 5 − s i n a l 2 6 − s i n a l 2 7 ;sa ida8 <= − s i n a l 2 8 − s i n a l 2 9 − s i n a l 3 0 − s i n a l 3 1 ;sa ida9 <= − s i n a l 3 2 − s i n a l 3 3 − s i n a l 3 4 + s i n a l 3 5 ;sa ida10 <= + s i n a l 3 6 + s i n a l 3 7 + s i n a l 3 8 + s i n a l 3 9 ;sa ida11 <= − s i n a l 4 0 − s i n a l 4 1 − s i n a l 4 2 − s i n a l 4 3 ;sa ida12 <= − s i n a l 4 4 + s i n a l 4 5 + s i n a l 4 6 + s i n a l 4 7 ;sa ida13 <= + s i n a l 4 8 + s i n a l 4 9 + s i n a l 5 0 + s i n a l 5 1 ;sa ida14 <= + s i n a l 5 2 + s i n a l 5 3 + s i n a l 5 4 − s i n a l 5 5 ;sa ida15 <= − s i n a l 5 6 − s i n a l 5 7 − s i n a l 5 8 − s i n a l 5 9 ;sa ida16 <= − s i n a l 6 0 − s i n a l 6 1 − s i n a l 6 2 − s i n a l 6 3 ;sa ida17 <= − s i n a l 6 4 + s i n a l 6 5 + s i n a l 6 6 + s i n a l 6 7 ;sa ida18 <= + s i n a l 6 8 + s i n a l 6 9 ;
−− ESTAGIO 2sa ida19 <= sa ida1 + sa ida2 + sa ida3 + sa ida4 ;sa ida20 <= sa ida5 + sa ida6 + sa ida7 + sa ida8 ;sa ida21 <= sa ida9 + sa ida10 + sa ida11 + sa ida12 ;sa ida22 <= sa ida13 + sa ida14 + sa ida15 + sa ida16 ;sa ida23 <= sa ida17 + sa ida18 ;
−− ESTAGIO 3sa ida24 <= sa ida19 + sa ida20 + sa ida21 ;sa ida25 <= sa ida22 + sa ida23 ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;



C.9 OBUS MUX 136C.9 OBUS MUXEste blo
o faz a multiplexagem dos dados de saída, a partir do endereço de�nido pelosinaç �addr�. Esse endereço é enviado pelo PC-104, que lê o dado de saída no barramento.A lista dos endereços e os respe
tis dados de saída se en
ontra no esquemáti
o �top.s
h�l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity OBUS_MUX i sPort ( obus : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;s ina l_f i l t rado_L : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;s ina l_f i l t rado_H : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;pi
o_H : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;pi
o_L : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;addr_pi
o_H : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;addr_pi
o_L : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;en
oder_h : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;en
oder_l : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;endere
o_l : in std_logi
_ve
to r (7 downto 0 ) ;endere
o_h : in std_logi
_ve
to r (7 downto 0 ) ;s t a tu s : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;addr : in STD_LOGIC_VECTOR (12 downto 0 ) ;aen : in STD_LOGIC;memrdi : in STD_LOGIC) ;end OBUS_MUX;ar
hite
ture Behaviora l of OBUS_MUX i ssignal nada : s td_log i 
 ;beginpro
ess ( aen , memrdi)begini f ( aen = '1 ' ) and (memrdi ' event and memrdi = ' 0 ' ) then
−− SINALi f addr (11) = '0 ' and addr < 2047 theni f addr (10) = '0 ' thenobus <= s ina l_f i l t rado_L ;e l s i f addr (10) = '1 ' thenobus <= s ina l_f i l t rado_H ;end i f ;end i f ;
ase addr i s

−− PICOS E ENDERECOSwhen "0100000000000" => −− 0800
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o_L ;when "0100000000100" => −− 0804obus <= pi
o_L ;when "0100000000001" => −− 0801obus <= pi
o_H ;when "0100000000101" => −− 0805obus <= pi
o_H ;when "0100000000010" => −− 0802obus <= addr_pi
o_L ;when "0100000000110" => −− 0806obus <= addr_pi
o_L ;when "0100000000011" => −− 0803obus <= addr_pi
o_H ;when "0100000000111" => −− 0807obus <= addr_pi
o_H ;
−− ENCODERwhen "0100000001000" =>obus <= en
oder_L ; −− 0808when "0100000001001" =>obus <= en
oder_H ; −− 0809
−− STATUSwhen "0100000001010" =>obus <= s ta tu s ; −− 080A
−− ENDERECO DE AQUISICAOwhen "0100000001011" => −− 080Bobus <= endere
o_l ;when "0100000001100" => −− 080Cobus <= endere
o_h ;when others =>nada <= ' 0 ' ;end 
ase ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;C.10 Prog RegisterEste blo
o é um registrador de parâmetros de inspeção. O sinal �SEL� de�ne qual parâme-tro está sendo enviado pelo PC-104. A de�nição dos valores de SEL, e de qual parâmetroestá sendo 
on�gurado se en
ontram na própria de�nição das 
onstante no 
ódigo a se-guir. Os endereços de es
rita que deverão ser enviados pelo PC-104 estão no esquemáti
o
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h�.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity prog_reg i s t e r i sPort ( IBUS : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;SEL : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0 ) ;SELEN : in STD_LOGIC;RST : in STD_LOGIC;WRT : in STD_LOGIC;CFG : 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_logi
_ve
to r (7 downto 0 ) ;t r i g g e r_ in t e rno : out s td_log i 
 ;CLR_FF: out s td_log i 
) ;end prog_reg i s t e r ;ar
hite
ture Behaviora l of prog_reg i s t e r i s
onstant 
fgL : std_logi
_ve
to r := x"0" ;
onstant 
fgH : std_logi
_ve
to r := x"1" ;
onstant delayL : std_logi
_ve
to r := x"2" ;
onstant delayH : std_logi
_ve
to r := x"3" ;
onstant s i z eL : std_logi
_ve
tor := x"4" ;
onstant s izeH : std_logi
_ve
tor := x"5" ;
onstant dtimeL : std_logi
_ve
to r := x"6" ;
onstant dtimeH : std_logi
_ve
to r := x"7" ;
onstant ptimeL : std_logi
_ve
to r := x"8" ;
onstant ptimeH : std_logi
_ve
to r := x"9" ;
onstant r e s o l : s td_logi
_ve
tor := x"A" ;
onstant 
learFF : std_logi
_ve
to r := x"E" ; −− Reset para todos os b l o 
o s aof i n a l da aqu i s i 
 a o
onstant t r i g g e r : s td_logi
_ve
to r := x"F" ;beginpro
ess ( wrt , r s t )begini f r s t = '1 ' then −− Reset Assin
ronoCFG <= x"0000" ;DELAY <= x"0000" ;SIZE <= "0000000000 " ;DTIME <= "0000000000 " ;PTIME <= "0000000000 " ;RESOLUCAO <= x"00" ;CLR_FF <= ' 1 ' ;



C.10 Prog Register 139t r i g g e r_ in t e rno <= ' 0 ' ;else i f wrt ' event and wrt = '1 ' and SELEN = '1 ' then −− Evento de e s 
 r i t a noReg i s t rador
ase SEL i swhen 
fgL =>CFG(7 downto 0) <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when 
fgH =>CFG(15 downto 8) <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when delayL =>DELAY (7 downto 0) <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when delayH =>DELAY (15 downto 8) <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when s i z eL =>SIZE (7 downto 0) <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when s izeH =>SIZE (9 downto 8) <= IBUS(1 downto 0 ) ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when dtimeL =>DTIME (7 downto 0) <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when dtimeH =>DTIME (9 downto 8) <= IBUS(1 downto 0 ) ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when ptimeL =>PTIME (7 downto 0) <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when ptimeH =>PTIME (9 downto 8) <= IBUS(1 downto 0 ) ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when r e s o l =>RESOLUCAO <= IBUS ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when 
learFF =>CLR_FF <= IBUS ( 0 ) ;



C.11 Salva Sinal 140when t r i g g e r =>t r i g g e r_ in t e rno <= IBUS ( 0 ) ;CLR_FF <= ' 0 ' ;when others =>null ;end 
ase ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;C.11 Salva SinalEste blo
o serve para 
entrar o sinal adquirido em zero (o sinal entra 
om 
alores entre 0e 255, e sai 
om valores entre -128 a 127).l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;entity s a l v a_s ina l i sPort ( 
 l k : in s td_log i 
 ;r s t : in s td_log i 
 ;s i n a l : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;sa ida : out std_logi
_ve
tor (7 downto 0)) ;end s a l v a_s ina l ;ar
hite
ture Behaviora l of s a l v a_s ina l i ssignal s ina l_in : std_logi
_ve
to r (7 downto 0 ) ;beginsa ida <= s ina l_in − 116 ;pro
ess ( 
 lk , r s t )begin i f r s t = '1 ' thens ina l_in <= x"74" ;e l s i f 
 lk ' event and 
 l k = '1 ' thens ina l_in <=s i n a l ;end i f ;



C.12 Shifter 141end pro
ess ;end Behaviora l ;C.12 ShifterEste blo
o é o shift register ne
essário para o fun
ionamento do �ltro 
asado.l ibrary IEEE ;use IEEE .STD_LOGIC_1164 .ALL;use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;use IEEE .STD_LOGIC_SIGNED.ALL;entity s h i f t e r i sPort ( 
 l k : in s td_log i 
 ;r s t : in s td_log i 
 ;h a b i l i t a : in s td_log i 
 ;s i n a l : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0 ) ;s a i 0 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 1 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 2 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 3 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 4 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 5 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 6 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 7 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 8 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 9 : out std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;s a i 1 0 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 1 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 2 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 3 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 4 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 5 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 6 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 7 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 8 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 1 9 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 0 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 1 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 2 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 3 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 4 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 5 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 6 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 7 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 8 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 2 9 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 0 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 1 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 2 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;



C.12 Shifter 142s a i 3 3 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 4 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 5 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 6 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 7 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 8 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 3 9 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 0 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 1 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 2 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 3 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 4 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 5 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 6 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 7 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 8 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 4 9 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 0 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 1 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 2 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 3 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 4 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 5 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 6 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 7 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 8 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 5 9 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 0 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 1 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 2 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 3 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 4 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 5 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 6 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 7 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 8 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0 ) ;s a i 6 9 : out std_logi
_ve
to r (15 downto 0)) ;end s h i f t e r ;ar
hite
ture Behaviora l of s h i f t e r i stype ve
 to r i s array (69 downto 0) of std_logi
_ve
tor (15 downto 0 ) ;signal i n t e rno : ve
 to r ;begins a i 0 <= in t e rno ( 0 ) ;s a i 1 <= in t e rno ( 1 ) ;s a i 2 <= in t e rno ( 2 ) ;s a i 3 <= in t e rno ( 3 ) ;s a i 4 <= in t e rno ( 4 ) ;



C.12 Shifter 143s a i 5 <= in t e rno ( 5 ) ;s a i 6 <= in t e rno ( 6 ) ;s a i 7 <= in t e rno ( 7 ) ;s a i 8 <= in t e rno ( 8 ) ;s a i 9 <= in t e rno ( 9 ) ;s a i 1 0 <= in t e rno ( 1 0 ) ;s a i 1 1 <= in t e rno ( 1 1 ) ;s a i 1 2 <= in t e rno ( 1 2 ) ;s a i 1 3 <= in t e rno ( 1 3 ) ;s a i 1 4 <= in t e rno ( 1 4 ) ;s a i 1 5 <= in t e rno ( 1 5 ) ;s a i 1 6 <= in t e rno ( 1 6 ) ;s a i 1 7 <= in t e rno ( 1 7 ) ;s a i 1 8 <= in t e rno ( 1 8 ) ;s a i 1 9 <= in t e rno ( 1 9 ) ;s a i 2 0 <= in t e rno ( 2 0 ) ;s a i 2 1 <= in t e rno ( 2 1 ) ;s a i 2 2 <= in t e rno ( 2 2 ) ;s a i 2 3 <= in t e rno ( 2 3 ) ;s a i 2 4 <= in t e rno ( 2 4 ) ;s a i 2 5 <= in t e rno ( 2 5 ) ;s a i 2 6 <= in t e rno ( 2 6 ) ;s a i 2 7 <= in t e rno ( 2 7 ) ;s a i 2 8 <= in t e rno ( 2 8 ) ;s a i 2 9 <= in t e rno ( 2 9 ) ;s a i 3 0 <= in t e rno ( 3 0 ) ;s a i 3 1 <= in t e rno ( 3 1 ) ;s a i 3 2 <= in t e rno ( 3 2 ) ;s a i 3 3 <= in t e rno ( 3 3 ) ;s a i 3 4 <= in t e rno ( 3 4 ) ;s a i 3 5 <= in t e rno ( 3 5 ) ;s a i 3 6 <= in t e rno ( 3 6 ) ;s a i 3 7 <= in t e rno ( 3 7 ) ;s a i 3 8 <= in t e rno ( 3 8 ) ;s a i 3 9 <= in t e rno ( 3 9 ) ;s a i 4 0 <= in t e rno ( 4 0 ) ;s a i 4 1 <= in t e rno ( 4 1 ) ;s a i 4 2 <= in t e rno ( 4 2 ) ;s a i 4 3 <= in t e rno ( 4 3 ) ;s a i 4 4 <= in t e rno ( 4 4 ) ;s a i 4 5 <= in t e rno ( 4 5 ) ;s a i 4 6 <= in t e rno ( 4 6 ) ;s a i 4 7 <= in t e rno ( 4 7 ) ;s a i 4 8 <= in t e rno ( 4 8 ) ;s a i 4 9 <= in t e rno ( 4 9 ) ;s a i 5 0 <= in t e rno ( 5 0 ) ;s a i 5 1 <= in t e rno ( 5 1 ) ;s a i 5 2 <= in t e rno ( 5 2 ) ;s a i 5 3 <= in t e rno ( 5 3 ) ;s a i 5 4 <= in t e rno ( 5 4 ) ;s a i 5 5 <= in t e rno ( 5 5 ) ;s a i 5 6 <= in t e rno ( 5 6 ) ;



C.12 Shifter 144s a i 5 7 <= in t e rno ( 5 7 ) ;s a i 5 8 <= in t e rno ( 5 8 ) ;s a i 5 9 <= in t e rno ( 5 9 ) ;s a i 6 0 <= in t e rno ( 6 0 ) ;s a i 6 1 <= in t e rno ( 6 1 ) ;s a i 6 2 <= in t e rno ( 6 2 ) ;s a i 6 3 <= in t e rno ( 6 3 ) ;s a i 6 4 <= in t e rno ( 6 4 ) ;s a i 6 5 <= in t e rno ( 6 5 ) ;s a i 6 6 <= in t e rno ( 6 6 ) ;s a i 6 7 <= in t e rno ( 6 7 ) ;s a i 6 8 <= in t e rno ( 6 8 ) ;s a i 6 9 <= in t e rno ( 6 9 ) ;pro
ess ( r s t , 
 l k )begin i f r s t = '1 ' thenfor i in 0 to 69 loopi n t e rno ( i ) <= x"0000" ;end loop ;e l s i f 
 lk ' event and 
 l k = '1 ' and h a b i l i t a = '1 ' thenfor i in 0 to 68 loopi n t e rno ( i ) <= in t e rno ( i +1);end loop ;i f s i n a l < x"00" theni n t e rno (69) <= x"FF"&s i n a l ;else i n t e rno (69) <= x"00"&s i n a l ;end i f ;end i f ;end pro
ess ;end Behaviora l ;



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

