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Resumo

A medicao de nivel, além das aplicagdes em reservatdrios de processos industriais,
como nas industrias quimicas, farmacéuticas, petroquimicas, de refino de alumina etc., ¢
aplicavel também em reservatdrios expostos ao ar livre, tais como diques, lagos e lagoas,
barragens e outros. Medir nivel na maioria dos casos tem grande impacto na seguranca das
pessoas, do meio ambiente, ¢ do processo envolvido, além de influenciar na qualidade do
produto final.

Pode-se medir nivel de diversas formas que vao desde um simples flutuador até um
sofisticado sistema por Tempo de V6o de ondas que processa a informagdo que retorna na
forma de eco refletido apds a emissdo de um sinal. Um Sistema como esse pode utilizar
diversos tipos de ondas para levar a informagdo da transmissdo, as mais comuns s3o
microondas, infravermelhas e as ultra-sonicas.

Nesse trabalho descreve-se um método que se utiliza da técnica do Tempo de Véo
com o uso de ondas ultra-sonicas em associagdo com a filtragem adaptativa para determinar a
localizagdo dos niveis dos liquidos contidos em um recipiente de altura conhecida. E feito um
estudo de robustez do método com base em simulagdes, através da variagdo da relagdo sinal
ruido e da taxa de amostragem. Compara-se com os resultados obtidos com o uso da
Transformada de Hilbert, Transformada de Fourier e¢ da Transformada Wavelets,

considerando o tempo de processamento e a incerteza na medicao.

Palavras-chave: Medicdo de Nivel, Filtro Adaptativo, Sinal Ultra-sonico, Medi¢ao de Tempo

de Voo, Deteccao de Eco, Processamento Digital de Sinais.
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Abstract

The level measurement, besides the applications in reservoirs of industrial processes,
as in the industries chemical, pharmaceutical, chemical petroleum, of I refine of alumina etc,
it is applicable also in reservoirs exposed outdoors, such as dikes, lakes and ponds, dams and
other. To measure level in most of the cases has great impact in the people's safety, of the
environment, and of the involved process, besides influencing in the quality of the final
product.

Level in several ways can be measured that space from a simple float to a
sophisticated system for time of flight of waves that processes the information that returns
after the emission of a sign. System as that can use several types of waves to take the
information of the transmission, the most common are microwaves, infrared and the
ultrasonic ones.

In that work a method is described that is used of the technique of the time of flight
with the use of ultrasonic waves in association with the adaptive filtering to determine the
location of the levels of the liquids contained in a container of known height. It is made a
study of robustness of the method with base in simulations, through the variation of the
relationship sign noise and of the sampling tax, in comparison with the results obtained with
the use of Hilbert Transform, Fourier Transform and Wavelet Transform, considering the time

of processing and the measurement uncertainty.

Keywords: Level Measurement, Adaptive Filtering, Ultrasonic Signals, Time-of-Flight

Measurement, Echo Detection, Digital Signal Processing.
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Capitulo 1 — Introducao

Nivel ¢ a distancia de preenchimento cotada a partir do ponto mais ao fundo até o
ponto mais alto de um dado material de processo, liquido ou sélido granulado, contido no
interior de um tanque, vaso, reservatdrio ou outro recipiente. Esse valor pode ser indicado em
valores absolutos ou percentuais, em valores continuos, quantizados ou do tipo pontual
(chaves de nivel), ficando a critério das exigéncias do processo requerente. Material de
processo ¢ toda substancia que pode ser transportada, armazenada e que tem funcdo bem
definida na fabricagdo de um produto [1].

A medicao de nivel aplica-se em varios casos como, por exemplo, na medi¢ao do
volume de combustivel contido num tanque de um veiculo ou na determinacdo da
profundidade de um reservatorio natural de agua. Dependendo do caso podem-se adotar
diferentes solugdes que sdo restringidas pelo tempo de resposta, grau de exatiddo e de
precisao que o processo requer, além das limitagdes econdmicas e possibilidade do sensor
manter contato com material.

Em muitos casos, a medi¢do de nivel ndo pode ser realizada mantendo contato com o
material em analise, porque ou o material ¢ fragil e perde suas caracteristicas, ou o material é
agressivo e destrdi o instrumento de medida, ou € impossivel fisicamente manter contato,
como por exemplo, nos casos de refino de aluminio em que muitos processos contem grande
concentragdo de soda caustica a qual destroi os sensores e provoca queimaduras quando em
contato com na pele. Nas industrias farmacéuticas, o contato com material pode mudar suas
propriedades quimicas e afetar o grau de pureza a ser alcancado no produto final.

Em alguns casos, geralmente em processos que envolvem separagdo por filtragem,
decantagdo ou transbordo, deseja-se determinar a quantidade dos materiais contidos no
recipiente de armazenamento sendo necessario entdo a medicao das multiplas fases existentes.

Medir as multiplas fases de liquidos utilizando instrumento ultra-sonico implica
necessariamente na auséncia de contato com pelo menos uma das camadas do material em
analise, a ndo ser que o sensor se desloque ao longo do espago contendo o material em
analise, entretanto esta solucdo se aplica a um pequeno universo de problemas e requer uma
grande quantidade de manutengdes para manter um bom funcionamento.

Existem varios métodos que possibilitam a medi¢do do nivel de liquidos utilizando
sensores ultra-sonicos. O uso de métodos analdgicos ¢ muito comum devido a grande
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facilidade de implementacao e o seu baixo custo, porém nao oferecem grande qualidade na
medicdo e em alguns casos sdo ineficazes quando parametros como Relagao Sinal Ruido
(S/R), Poténcia do eco e outros estdo fora da faixa de operagdo do sistema de medi¢do, sendo
assim necessdrios ajustes que nem sempre sdo suficientes para garantir a medigdo. Os
métodos digitais oferecem grande qualidade na medicao e maior flexibilidade na variagdo dos
parametros que caracterizam o meio de medigdo, porém requer um hardware com capacidade
de processamento o que pode aumentar o custo do final do instrumento.

A medicdo de apenas um nivel pode ser realizada com boa eficiéncia utilizando-se a
técnica do Tempo de Voo (Time of Flight — ToF), que € o tempo decorrido entre a transmissao
e recep¢ao de um sinal. Esse tempo pode ser obtido de varias maneiras, as duas mais
conhecidas sdo por emissdo continua de uma onda ou por eco de pulso. Quando de maneira
continua, o Tempo de Voo ¢ determinado pela diferenga de fase entre o sinal emitido
continuamente ¢ o recebido. Nesse caso os resultados sdo obtidos com grande precisdo ao
custo de um hardware e algoritmo sofisticados [2].

O Tempo de Voo por eco de pulsos ¢ determinado por meio da contagem do tempo
entre a emissdao do pulso e a recep¢ao do eco. Essa contagem pode ser facilmente obtida com
o uso de contadores, os quais sdo iniciados simultaneamente a transmissdo do sinal e parados
com a deteccdo do Cruzamento de Limiar (7hreshold Crossing - ThC) do envelope do sinal
de recepcdo. O Threshold Crossing pode apresentar incertezas relativamente altas devido a
atenuacdo e mudanga de fase do sinal. De outra forma, melhores resultados podem ser obtidos
com o uso de algoritmos de correlagdo entre o sinal recebido e de referéncia [3].

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um método com base na técnica do Tempo de
Voo para medicdo de multiplas fases de nivel de liquidos, sem contato com o material em
analise e que seja robusto tanto na variagdo da relag@o sinal ruido quanto na variagdo da taxa
de amostragem do eco de sinal recebido, utilizando um hardware tdo simples quanto possivel.
Assim, nos proximos capitulos mostraremos que uma forma alternativa para a realizacao

desse tipo de medig¢do ¢ com o uso de sensores ultra-sonicos utilizando Filtragem Adaptativa.

1.1. Organizaciao do Trabalho

O Trabalho est4 organizado em 05 (cinco) capitulos descritos abaixo:
Capitulo 2 — Defini¢do do Problema. Apresenta-se nesse aqui a defini¢do do problema

e as principais variaveis envolvidas. Defini-se a técnica do Tempo de Voo, os métodos da

2



diferenca de fase e da detec¢do do eco de pulso de modo generalizado para varios niveis e
explica-se o modelo do eco do sinal ultra-sonico.

Capitulo 3 — Identificagdo do eco no sinal recebido. Neste capitulo, ¢ realizada uma
descri¢ao sucinta de algumas ferramentas para identificacdo do eco no sinal recebido, a
Transformada de Hilbert, Transformada de Fourier, Transformada Wavelet e Filtragem
Adaptativa.

Capitulo 4 — Sistema de Medigao, simulag¢des e estudo comparativo dos métodos. Com
base em simulagdes dos modelos definidos nos capitulos anteriores, aponta-se 0 método mais
adequado. Descrevem-se os procedimentos para simulacdo e comparam-se os resultados
obtidos com base no tempo de processamento e na incerteza associada variando-se da relagao
sinal ruido.

Capitulo 5 — Conclusdes e propostas de futuros trabalhos. Neste ponto do trabalho, sdo
destacados os principais resultados e os trabalhos futuros que podem ser realizados em
conseqiiéncia deste. Sugestdo de hardware para implementacdo e confirmagao pratica dos

resultados.



Capitulo 2 — Definicao do Problema

Tendo definido Nivel no Capitulo anterior, neste capitulo ¢ feita uma descri¢ao do
problema explicando como ¢ estimado o nivel com base na técnica do Tempo de Vo usando
o método da diferenga de fase ¢ o método da deteccdo de eco de pulso. Também ha uma
descricdo resumida da propagacao de ondas acusticas e dos sensores ultra-sdnicos, os quais
sdo utilizados na maioria dos trabalhos, incluindo este, que utilizam uma das duas técnicas

anteriormente mencionadas para estimar distancias.

2.1. Técnica do Tempo de Voo

Tempo de Voo ¢ definido como o tempo decorrido entre a transmissdo e recepcao de
um sinal. No caso da medi¢ao de Nivel, o tempo medido ¢ o dobro do tempo real gasto pelo
sinal desde a transmissdo até o nivel que se deseja determinar. Isso ocorre devido a distancia
percorrida pelo sinal, ser o dobro da distdncia da fonte emissora até¢ o nivel. Uma vez
determinado o Tempo de Voo, pode-se facilmente determinar a distancia percorrida utilizando

a equagao (2.1),

d=tyv.t 2.1)

Sendo d a distancia entre a fonte emissora e o nivel, v a velocidade de propagacdo do
sinal e £ o Tempo de Vo6o. O nivel procurado ¢ obtido em funcdo da distancia d. Sera
explanado sucintamente sobre a velocidade de propagacao mais adiante.

Existem basicamente duas configuracdes possiveis relativas ao posicionamento dos
sensores, na primeira os sensores ficam localizados no fundo e na segunda os sensores ficam
localizados no topo do reservatério contendo o material em analise. Na configuragdo em que
os sensores estao localizados no fundo do recipiente, o nivel ¢ a propria distancia d, entretanto
esse tipo de configuracdo requer contato da fonte emissora e receptora com o material, o que
em muitos casos ndo pode ser feito devido ao material ser agressivo e danificar os sensores ou
o material ser fragil e perde suas caracteristicas ou ¢ impossivel manter contato fisico, além de
que essa configuragdo tornar mais freqiiente e mais dificil a manutengdo do instrumento.

Estando os sensores localizados no topo, o nivel ¢ obtido segundo equagao (2.2).

L=H-d (2.2)
4



Sendo, L o nivel e H a localizacdo dos sensores tendo como referéncia o fundo do

reservatorio. Na Figura 1 ilustra-se as configuracdes anteriormente mencionadas.

Transmssor

Receplar

Transmissor f
Rerceptor

Tranamissor
Receptor

Figura 1 — Configuragdo do posicionamento  Figura 2 — [lustragdo da aplicagdo da técnica
dos sensores quanto a localizacdo no do Tempo de V6o para medi¢do de varios
recipiente. niveis

O método proposto nesse trabalho utiliza a segunda configuragdo de posicionamento
dos sensores, pois a primeira configuracao restringe a aplica¢ao do instrumento final.
Generalizando para o caso de n niveis, como ilustrado na Figura 2, tem-se,

Li = Li—l _di (2.3)

1
d; =_Vi(ti _ti—l)
2 (2.4)
comi=1,2,..,n Lo=H, to=0; v;=velocidade no meio acima do nivel L;; d;= distancia

entre o nivel L;; e L;; e ti instante onde ocorreu a detecgdo do eco i [4].

2.2. Incerteza na Determinacido do Tempo de Voo

Como se observa nas equagdes 2.3 e 2.4, o nivel L; ¢ determinado em funcao do nivel
e da distdncia mais acima, que por sua vez ¢ uma funcido da velocidade de propagagdo do
sinal e dos instantes de tempo. Dessa forma, a incerteza na determinagao do nivel com base
nas equagdes 2.3 e 2.4, ¢ obtida segundo férmula geral de propagacdo de incertezas para

grandezas aleatorias e independentes [30], que € o caso em estudo. Assim,
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2 2
oL, oL,
u, = [aL—'_luu_l] +(gumj , (25)

U, = \/(uLi—l )2 + (udi )2 (2.6)

sendo u, a incerteza associada a grandeza x.
Esse problema consiste basicamente em determinar a incerteza associada a distancia

d;, que da mesma, forma ¢ obtida como segue:
od, Y (ed, Y
u, = || —u, | +| —u , 2.7
di (a\/i wj (GAI Atj ( )
Ug = %\/(At.uvi )2 + (Vi Uy )2 (2.8)

2 2
emque At=t,—t,, e u, =u, +u,, .

A velocidade de propagacdo do sinal adotada nesse trabalho ¢ a velocidade do som,

uma vez que a proposta ¢ baseada no uso de sensores ultra-sdnicos, pois estes sdo de facil
aplicag¢do, baixo custo, inofensivos ao objeto de medi¢do e por ja existirem projetos que

mostram um bom desempenho desses sensores aplicados na medi¢ao de Nivel [2,3,8].

2.3. Propriedades das ondas sonoras e a velocidade do som

As ondas sonoras s3o ondas mecanicas que se propagam longitudinalmente, ou seja, o
deslocamento da matéria do meio de transmissdo tem dire¢ao igual a propagacao da onda. O
deslocamento positivo Ax da matéria ao longo do eixo-x num ponto x da origem ¢ dado por
[5,28,30]

Ax = Asin(27f -t - 6) (2.9)

em que 4 ¢ a amplitude, /¢ a freqiiéncia da onda, Ax ¢ o deslocamento no ponto x em func¢ao
do tempo e @ ¢ a diferenca de fase.

A uma diferenca de fase @ pode ser dada como 6 =2mx/ A, sendo A o comprimento de
onda dado pela razio entre a velocidade v de propagacdo da onda e a freqiiéncia f, conforme

equagao a seguir.



1=2 (2.10)

f

Substituindo o valor de fem 2.9, tem-se

Ax:Asin[Zzzf-t—Zﬂ%j 2.11)
Ax:Asin(2zgf~t—2iy‘£) (2.12)
\%
Ax = Asin 24@—5) (2.13)
1%

O som audivel estd na faixa de freqiiéncia de 20 Hz a aproximadamente 20 kHz, as
ondas ultra-sdnicas sdo ondas sonoras com freqiiéncia superiores 20 kHz, e a freqliéncia
normalmente usada para aplica¢des industriais de medi¢do de nivel estd na faixa de 20 kHz a
45 kHz.

A velocidade do som varia principalmente com a pressdo, temperatura e com as
caracteristicas fisicas da substancia envolvida [5]. Nos sélidos homogéneos e isotrdpicos a
velocidade ¢ dada em funcdo da raiz quadrada da razdo existente entre o modulo de

elasticidade £ e da densidade p do material, ou seja,
v=_|— (2.14)
Nos liquidos, a velocidade depende da densidade e da compressibilidade adiabatica k&
do liquido,
v=_|— (2.15)
Nos gases, a velocidade depende da razdo g entre o calor especifico da constante de

pressao (Cp) e o calor especifico da constante de volume (Cy), da constante universal dos

gases R, da temperatura 7 e do peso molecular M [5].

yo |ERT_ G P (2.16)
M G p

sendo p a pressao.

A incerteza associada a velocidade do som € entdo,

7



uv(sdlidos) =%\/EL-p'uE2 +£3‘up2 (2.17)

Je)
1 1 2 1 1 1 I > 1 >
uv(lt'quidos) =E\/pk3 u, + p3 ~kup =E\/n(k—zuk +7up j (218)
uv( ases) :l R.T u ? + Rg UTZ :l i iu,z +§u72 (219)
& 2\M-g ¢ M-t 2\ Mg ¢ =

Sendo u,,u,,u,,u, e u, asincertezas associadas respectivamente a E, p,k,ge 7.

Na equagdo (2.19) deve ser observado que R e M sao considerados conhecidos e de
valor exato. Como na maioria dos casos o objeto de medi¢ao nao muda seu calor especifico, a
Unica variavel restante na equagdo ¢ entdo a temperatura, ¢ por isso a maioria dos
instrumentos de medi¢do que utilizam a velocidade do som procuram fazer a compensacgdo da
variagdo da velocidade do som com base na medi¢ao da temperatura.

De forma mais pratica, o efeito da temperatura sobre a velocidade do som, como se
observa na Tabela 1 [6] aumenta 0,6 m/s para cada 1°C de aumento na temperatura z, o que
corresponde a uma variagdo de 0,18% por cada °C. A equacdo (2.20) fornece
aproximadamente o valor da velocidade do som propagando-se no ar atmosférico a pressao de
1 atm com base em valores de temperatura.

v=33L5(1+0,00187) (2.20)
v=3315+0,67,em m/s (2.21)

Sendo o propdsito desse trabalho a determinacdo de um método para medicdo de
multiplas fases de liquidos com base na técnica do tempo véo usando filtragem adaptativa,
sera considerado que a velocidade do som ¢ um valor conhecido e exato, o que para uma
implementagdo pratica ndo deve ser desprezado. Assim a incerteza na medi¢do de nivel

descrita na equacgao (2.8) pode ser resumida como:
1
Uy = Evl‘ \ ”n‘z + “zHZ (2.22)

Outras grandezas importantes sdo a poténcia e a intensidade das ondas sonoras. A
poténcia média P de uma onda sonora ¢ dada segundo a equacdo (2.23), em que S ¢é a area de
seccdo transversal do elemento de fluido. Note que a poténcia depende do quadrado da

amplitude e ndo da amplitude de deslocamento Ax. Desse modo, ja que a freqiiéncia nao
8



aparece explicitamente, ¢ possivel comparar diretamente intensidades de som através da
medicdo das amplitudes de pressao de sons que tenham freqiiéncias diferentes. Por isso,
preferem-se instrumentos que fagam medicdo de variacdes de pressdo aos que medem
deslocamento.

S- A
2p-v

P= (2.23)

Tabela 1 — Velocidade do som transmitido a 0°C e 1 atm, a menos que outro valor seja

especificado.

Meio Velocidade (m/s)
Gases
Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Liquidos
Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Agua do mar (20°C e 3,5% de salinidade) 1522
Solidos
Aluminio 6420
Aco 5941
Granito 6000

A intensidade do som ¢ a poténcia média por unidade de area, ou seja:

I =

P A
—= (2.24)
S 2p-v
Para maior conveniéncia a intensidade pode ser indicada em escala logaritmica (dB -
decibel), recebendo a denominacdo de nivel de intensidade sonora ou simplesmente nivel de
som (equacgdo 2.16).
1
SL =10log— (2.25)
IO
sendo Iy ¢ a intensidade sonora de referéncia de valor igual a 10™2 W/m?” que é um valor tipico
para o limite inferior da audi¢cdo humana.
O modo mais comum de produzir um sinal ultra-sonico com ¢ uso de piezos-elétricos.
No item a seguir faz-se uma breve descri¢do sobre transdutores ultra-sonicos que podem ser

piezos-elétricos funcionando a freqiiéncia maior ou igual a 20 kHz.
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2.4. Transdutores Ultra-sonicos

O transdutor ultra-sonico pode ser implementado com uso de um piezo-elétrico que
possui freqiiéncia de ressonancia maior que freqiiéncia mais alta audivel pelo ser humano e é
um dispositivo que converte energia elétrica em energia mecanica — intensidade do som, e
vice versa. O efeito piezo-elétrico foi descoberto em 1880 por Jacques e Pierre Curie, este
fendmeno ¢ exibido por certos materiais que desenvolvem um potencial eletrostatico quando
submetidos a pressdo mecanica e, reciprocamente, sofrem deformagdo mecanica quando
submetidos a um potencial eletrostatico. O fendmeno piezo-elétrico ocorre naturalmente em
substancias cristalinas, por exemplo, quartzo. Piezos-elétricos sintéticos podem ser fabricados
usando ceramica poli - cristalina ou alguns polimeros sintéticos, por exemplo, o Polivinilo de
Fluor (PVDF).

As caracteristicas mais importantes que devem ser observadas em um transdutor ultra-
sonico sdo: a Freqliéncia e Impedancia nominais, Sensibilidade, Nivel de pressdo de som,
Largura de banda e a Diretividade ou angulo de irradiagdo. A Freqiiéncia nominal f;, ¢ a
freqliéncia de operagdo na qual a impedancia do sensor ¢ minima, ou seja, ¢ a freqiiéncia de
ressonancia do sensor. A magnitude da impedancia obtida na freqiiéncia nominal ¢ a definida
como impedancia nominal. A curva de magnitude e de fase pode ser obtida por meio do
teorema da maxima transferéncia de poténcia, utiliza-se um potencidmetro para fazer o
casamento de impedancia com sensor na dada freqliéncia e em seguida faz leitura do valor
o6hmico do potenciometro utilizado, a magnitude do sensor na freqiiéncia utilizada ¢ igual a
soma do valor obtido do potenciometro com a impedancia de saida da fonte geradora de sinais
utilizada, a fase ¢ obtida utilizando-se o intervalo de tempo entre os pontos de referéncia da
onda gerada e da onda transmitida. Na Figura 3 ilustra-se o comportamento da magnitude e da
fase em funcdo da freqiiéncia de operagdo de um tipico transdutor ultra-sdnico com freqiiéncia
de ressonancia igual a 40 kHz [7].

Sensibilidade ¢ a tensdo gerada pelo sensor, posicionado a uma dada distancia da fonte
sonora, por unidade de pressdo de som recebida, geralmente expressa em escala logaritmica,
onde 1V/Pa (Volt por Pascal) corresponde a 0 dB. Nivel de pressao do som ¢ a pressdo sonora
produzida no centro do feixe irradiado a uma dada distancia do sensor, geralmente expresso
em dB, em que 2x10” Pa corresponde a 0 dB. Largura de banda é a faixa de freqiiéncia em

que ha um decréscimo de -6 dB na sensibilidade ou no nivel de pressdo sonora. Angulo de
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irradiacao ¢ a faixa angular na qual hd decréscimo de -6 dB no nivel de pressdo sonora em

freqii€ncia nominal.

10000 90.0

—— ——
e ————
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i s —— —
z —— ! /t;\ a0 &
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5 e
g 1000 ! 11 A ] ]”} | 0o
3 = N 2
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Figura 3 — Comportamento tipico da magnitude e da fase de um transdutor ultra-sonico.

Nos proximos itens desse capitulo, serdo descritos os dois principais métodos que
utilizam o tempo de voo para determinagdo do nivel, o método da diferenca de fase e o

método de deteccao de eco de sinal.

2.5. Método da Diferenca de Fase

O principio dessa técnica consiste em determinar a diferenga de fase entre o sinal
transmitido e o sinal recebido, para isso faz-se necessario o uso de pelo menos dois
transdutores ultra-sonicos operando continuamente, um funcionado com transmissor e o outro
como receptor. De um modo geral a diferenca de fase ¢ determinada pela Detecgdo de
Cruzamento por Zero (Zero-Crossing), cada cruzamento por zero de negativo para positivo do
sinal transmitido inicia um pulso retangular, enquanto cada cruzamento por zero de negativo
para positivo do sinal recebido termina o pulso retangular, o resultado ¢ um trem de pulsos
cuja largura é proporcional a diferenca de fase entre os sinais e a distancia percorrida pelo
sinal transmitido.

Uma maneira simples de medir fase por cruzamento por zero ¢ com a utilizagdo de
portas XOR. Os sinais sdo convertidos em trem de pulsos digitais e levados a uma porta XOR
cuja saida ¢ o trem de pulsos com a diferenca de fase. Deve ser observado que esse método s6
¢ aplicavel quando os ciclos sdo de 50% e quando a fase entre os sinais varia de 0 a

radianos, ou seja, a distancia medida s6 pode variar até 2 da largura do comprimento de onda
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do sinal utilizada no sistema de medi¢ao. Assim considerando um sinal ultra-sonico de
40 kHz a velocidade de 340 m/s, tem-se um comprimento de onda igual a 8,5 mm e uma
variagao de distancia medida de até 4,25 mm. Na Figura 4 ilustra-se o Método de Cruzamento

por Zero.

Wétodo da Diferenca de Fase - Cruzamento por Zero
15 T T T T T T T T T

Sinal

| _ Transmitido  Trem de Pulsos

Amphiude

-1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 0ot 012 013 014 015 016 017 018 019 02
Tempo (ms)

Figura 4 — Ilustracdo do Cruzamento por Zero: sinal transmitido, sinal recebido e trem de
pulsos retangular resultado do Cruzamento por Zero.

Visto que a medi¢do de nivel utilizando diferenca de fase tem grande restricdo quanto
a variacdao da distancia medida, alternativamente pode-se utilizar o principio desse método
associado a modulacdo em amplitude com portadora suprimida (AM-SC) de faixa dupla
(DSB) ou tnica (SSB). O sinal transmitido ¢ um sinal modulado em amplitude cuja portadora
¢ o sinal ultra-sonico e a envoltoria possui freqiiéncia muito menor do que a portadora,
possibilitando medi¢ao de maiores variagdes de nivel, por exemplo, dada uma envoltoria de
400 Hz, pode-se media uma variagao de até 425 mm. A modulagdo com portadora suprimida
¢ utilizada, pois uma vez que transmissor e receptor (modulador e demodulador) estdo no
mesmo local, eles podem utilizar o mesmo oscilador, ndo havendo assim diferenca na
freqiiéncia das portadoras nem da fase do oscilador, o que causaria um erro de recepgao.

Na medi¢ao por diferenga de fase os resultados sdo obtidos com grande exatidao,
sendo necessdrio um algoritmo para identificagdo em qual ciclo encontra-se o sinal recebido.
Esse método ¢ insensivel a ruido, porém ndo ha deteccdo de mais de um nivel. Na Figura 5

ilustra-se o método de cruzamento por zero utilizando modulagdo DSBSC-AM.
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Método da Diferenga de Fase - Cruzamenlo por Zero com Modulagdo AM-SC
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Figura 5 — Método da diferenca de fase utilizando modulacdo DSBSC-AM. Portadora com
freqiiéncia de 40 kHz e envoltoria de freqiiéncia de 400 Hz.

2.6. Método da Detecciao do Eco de Pulso

Diferentemente do Método da Diferenca de Fase, na Detecgdo do Eco de Pulso, sdo
emitidos pulsos ao invés de transmitir um sinal continuamente, assim pode-se utilizar apenas
um transdutor ultra-sonico hora operando como transmissor para emitir o pulso de sinal, hora
como receptor para receber os ecos. Esse método pode ser utilizado tanto de forma analdgica
utilizando a Deteccdo de Cruzamento de Limiar (7hreshold-Crossing), quanto de forma
digital por meio de algoritmos de correlagdo.

A Deteccdo de Cruzamento de Limiar consiste em determinar o tempo de chegada do
eco em funcdo do alcance de um determinado patamar de amplitude de tensdo previamente
estabelecido. Esse método ¢ de facil implementagdo e por isso ¢ bastante difundido, porém
nao ¢ aconselhavel o seu uso em casos com baixa relagdo sinal ruido, pois picos aleatédrios
causados por interferéncias podem acidentalmente indicar o alcance do nivel de tensdo de
limiar.

Esse método contém um erro que ¢ frequentemente ignorado, o qual é conseqiiéncia
do longo tempo de subida das formas de onda dos sensores ultra-sdnicos operando no ar. Esse

erro pode ser facilmente evitado se o atraso adicionado for constante, entretanto, variagdes na
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amplitude do sinal recebido provocam derivagdes. A amplitude do eco muda com a distancia
devido ao espalhamento e atenuacao conforme (2.26) [3],

e’

s(x)=4- (2.26)

sendo, s(x) sinal ultra-sonico em funcdo da distancia, [ coeficiente de atenuacdo e A4
amplitude. Se a Deteccdo de Limiar for feita variando-se (2.26) em conjunto com x = V¢, 0 €co
produzido por alvos a diferentes distancias dara atrasos constantes adicionados. Entretanto hé
outras causas de variagdes da amplitude do eco que ndo sdo facilmente modeladas, tais como
tamanho e orientagdo do alvo. Quando grandes variagdes de eco sdao esperadas, o erro devido
ao atraso adicionado que ndo possui compensac¢do pode ser feito, ele ¢ a metade do tempo de
subida do sinal [3].

Quando fontes de ruido sdo consideradas, a incerteza de 207 € produzida no eco de
chegada, sendo 7r o tempo de subida e 6 uma fragdo da amplitude, assim resumidamente o

erro na Deteccdo de Cruzamento de Limiar ¢ dada por [3]:

£~ %(1 +28)Tr v (2.27)

O modelo de sinal ultra-sonico transmitido reportado na literatura [3,8] ¢ dado por:

s(t)=At"e""™ cos(2z- f, -t +86,). (2.28)

Sendo, 4;, f; € 6, a amplitude do sinal transmitido, freqiiéncia de ressonancia e fase
respectivamente, enquanto m e mu sao parametros que dependem do tipo de transdutor ultra-
sonico e modelo da envoltdria da forma de onda. O pardmetro m modela a porcao inicial finita
do pulso, enquanto mu determina o final do pulso [8]. Na Figura 6 ilustra-se um pulso ultra-
sonico ideal.

Entretanto o eco recebido ¢ um sinal contaminado com ruido n(#) Gaussiano aleatorio
de média zero, atenuacao do meio ¢, € com um atraso 7d, podendo ser escrito como,

r(t)=a-s(t—Td)+n(t), (2.29)
r(t)= Aalt—Td )" e """ cos(2z - f,(t—Td )+ 0, )+ nlt) (2.30)

As técnicas digitais estimam o tempo por meio da maxima semelhanga entre o sinal de
referéncia e o eco obtido. Na maioria dos casos ha duas etapas bem distintas no processo de
estimagdo do tempo de voo utilizando a deteccao digital do eco de pulso, a primeira consiste

em identificar o eco no sinal recebido e a segunda consiste em determinar em que instante de
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tempo o sinal identificado chegou. A identificacdo do eco pode ser feita de diversas maneiras
que vao desde simples filtragem analdgica ou digital, até implementacao por Redes Neurais
[12]. Sera descrito no Capitulo 3 deste trabalho as técnicas para identificagdo mais usadas na
mediacdo de Nivel, a Transformada de Hilbert, de Fourier e a Transformada Wavelets, além

da proposta deste trabalho, a Filtragem Adaptativa.

Eco Tipico de Transdutor ultra-sonjico
fs = 40 kHz, m = 2, mu = 36x10"

Threshold Level (Limiar)

Sinal ultra-sénico
(Amplitude Normalizada)
o

-0.8F Atraso Adicional

.

L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x10%

Figura 6 — Sinal Tipico de um transdutor ultra-sénico com pardmetros m = 2, mu = 36x10~ ¢
freqiiéncia de ressonancia f; = 40 kHz, ilustrando o atraso adicionado devido ao tempo de
subida.

Para determinar o instante de chegada do sinal, utiliza-se predominantemente a
Correlagdo Cruzada, a qual ¢ dada em fung@o do eco amostrado, o qual pode ser representado
como,

rinT)=a-s[nT —Td]+n[nT], (2.31)

em que 7" ¢ o periodo de amostragem.
A Correlagdo Cruzada estima o tempo de voo procurando o maximo valor da funcao

de correlagao C(hT),
C[hT]1=) snT1{nT +hT]. (2.32)

O atraso 7d ¢ dado por,
Td = (kd £ 5)nT (2.33)

sendo, kd o indice de atraso na seqiiéncia amostrada, § uma componente fracionaria gerada
quando o pico de semelhanca ndo ¢ coincidente com os intervalos de amostragem, caso

contrario 0= 0. Para 0# 0 é necessario a utilizagdo de formulas de interpolagao [2].
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Além da Correlagao Cruzada, existem outras duas técnicas utilizadas na determinagao
do instante de chegada do eco de sinal recebido, a Norma L1 e L2. Neste trabalho utilizou-se

a Correlacdo. As equagdes (2.34) e (2.35) descrevem a Norma L1 e L2, respectivamente [3].

N, [hT1= D |r/[hT +nT]-s[nT] (2.34)

N [hT1= Y [FAT + nT]-s[nT1] (2.35)

2.7. Deteccao de Multiplas Fases de Nivel com o0 Método do Eco de Pulso

Na deteccao de multiplas fases, podem-se adotar vérias estratégias para identificagdo e
determinag¢do do instante de chegada do eco recebido. A estratégia que retorna melhores
resultados consiste em identificar e determinar a chegada do primeiro eco com freqiiéncia de
amostragem relativamente baixa e em seguida identificar e determinar a chegado do segundo
eco repetindo todo o processo, porém ignorando o primeiro eco, aumentando a amplificag¢do e
a freqiiéncia de amostragem no intervalo de tempo apods o instante de chegada do primeiro
eco. Dessa forma obtém-se mais que o dobro do tempo de processamento total, requerendo
um hardware de maior capacidade de processamento. A principal vantagem dessa estratégia
estad no fato de obter-se uma melhor resolu¢do para cada eco que se deseja identificar devido
ao ajuste da freqliéncia de amostragem no intervalo de tempo apds a identificagdo do eco
anterior, essa melhora de resolugdo implica melhores resultados tanto na identificagdo do sinal
quanto na determinagao do instante de chegada.

Uma outra estratégia, a qual foi adotada neste trabalho, consiste em fazer a
identificacdo do sinal uma tnica vez, o que reduz bastante o tempo de processamento, em
seguida determina-se a chegada de um eco por vez. Neste caso, a referéncia utilizada para
efetuar qualquer um dos algoritmos Correlagdo Cruzada, Norma L1, Norma L2, tem tamanho
unico previamente definido e deve ser utilizada tantas vezes igualmente a quantidade de
niveis existentes no recipiente em andlise. Nessa estratégia ndo ha necessidade de re-
amostragem para cada eco a ser identificado, ou seja, a transmissdo e recepgao sao realizadas
uma unica vez com valores fixos de amplificagdo de sinal e freqiiéncia.

De forma a esclarecer melhor estas duas estratégias ilustram-se nas Figuras 7 e 8 os

diagrama de fluxo da Deteccao de Multiplas Fases de Nivel com o Método do Eco de Pulso.
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Neste Capitulo, foi descrito a Técnica do Tempo de Voo generalizada para multiplos
niveis e a incerteza associada, as propriedades das ondas sonoras, a velocidade do som, as
propriedades dos transdutores ultra-sonicos, os dois métodos mais utilizados com a Técnica
do Tempo de Voo, a da Diferenca de Fase e a Detec¢do do Eco de Pulso, o modelo
matematico do pulso e do eco ultra-sonico, os algoritmos de determinagdo do instante de
chegada do sinal e os fluxogramas com os processos para Deteccao de Multiplas Fases de

Nivel com o Método do Eco de Pulso.

Processo: Detecgéio de
Mlnltiplas Faszes de Mivel
comm o Métodos do Eco de

Processo: Detecgiio de
altiplas Fases de Mivel
com o Métods do Eeo de

Pulzo

!

Sub-processo: Transmissfio

Pulzo

Todos ecos ¢
determinados? Sub-processo:
Eecepriio
Sub-processo: Transmissio ¢
Sub-processo: Identificacio
¢ do sinal
Sub-processo:
Eeceprio
v
Sub-processo: Identificagio
do sinal Todos ecos
¢ determinados?
Sub-processo: Determinagéo <im Sub-processo: Determinagio
da Chegada da Chegada
! !
) Sub—procgsso: Sub-processo:
Ajuste d_e amplificagéo e Remocio do eco atual
frequéncia de amostragem identificade
+ ignorande o eco atual
identificado

h J

Fim
Fim

Figura 7 — Deteccao de Multiplas Fases de
Nivel com o Método do Eco de Pulso.
Estratégia com repeti¢ao de todos sub-

processos.

Figura 8 — Deteccao de Multiplas Fases de
Nivel com o Método do Eco de Pulso.
Estratégia com repeti¢dao de apenas dois sub-
processos.
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Capitulo 3 — Identificacio do Eco no Sinal Recebido

A etapa de identificacdo do eco no sinal recebido considerada mais importante na
medi¢do de Nivel utilizando métodos digitais, consiste basicamente em remover as
interferéncias do meio e extrair a envoltéria do sinal, o que leva a melhores resultados dos
algoritmos de identificacdo de semelhanca por evitar as incertezas de fase e deslocamento de
freqiliéncia [3].

Existem vérias maneiras de extracdo de envoltoria, sendo as mais utilizadas na
medi¢do de Nivel a Transformada de Hilbert (Hilbert Transform — HT) e a Transformada de
Fourier de Tempo Curto (Short Time Fourier Transform — STFT). Por si mesmas estas
ferramentas de extracdo da envoltoria sdo filtros, portanto ndo cabe a adi¢do de um outro filtro
nem antes e nem depois desses processos, pois isso causaria distor¢ao no sinal o que levaria a
um erro nao sistematico e ainda adicionaria mais atraso ao sistema. A Transformada Wavelets
(Wavelets Transform — WT) e a Filtragem Adaptativa sdo mais utilizadas na eliminagdo de
ruido para a identificagdo dos ecos, principalmente a partir do segundo eco onde o nivel de
ruido ¢ bem elevado. A Transformada Wavelets também pode ser utilizada na extragdo de
envoltoria.

Faz-se nos proximos itens deste capitulo uma breve descricdo dessas ferramentas e

mais da Filtragem Adaptativa que € a proposta desse trabalho.

3.1. Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier de uma dada funcao ¢ a representagdo desta fungao como
soma de exponenciais complexas de magnitudes, freqiiéncias e fases variadas, o que permite a
analise no dominio da freqiiéncia. Existem quatro classes de analises por Fourier [11]:
e Série de Fourier (Fourier Series) — sinais periodicos e continuos;
e Transformada de Fourier (Fourier Transform —FT) — sinais aperiddicos e
continuos;
o Transformada de Fourier Discreta (Discret Fourier Transform — DFT) — sinais
periddicos e discretos;
e Transformada Fourier Discreta no Tempo (Discret Time Fourier Transform —

DTFT) — sinais aperiodicos e discretos.
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As trés funcgdes para formagdo das funcdes de base da analise de Fourier sao,

s,(t) =cos(wt), (3.1)
s,(t) =sen(w,t), (3.2)
55(t) = cos(wyt) + jsen(w,t) = e’™ , (3.3)

sendo @, =27xF, =24/T, a freqliéncia fundamental angular em rad/s, F a freqiiéncia
fundamental em Hz e 7} o periodo.

A exponencial complexa e’ estd associada a um grupo de outras exponenciais

complexas harmonicamente relacionadas na forma,

+jw,t +i2wyt + 3wyt
[l,e ot gFImet gTled ] (3.4)

Estes sinais formam as funcdes base para a andlise de Fourier e qualquer combinagao
linear na forma de (3.5), também ¢ periddico com periodo de 7.

Zw:cnej"’”‘)’ , (3.5)

n=—0

De forma reciproca, qualquer sinal s(f) pode ser formulado a partir de uma
combinac¢do linear de exponenciais harmonicamente relacionadas. Resumidamente, pode-se

entdo realizar a representacdo de um sinal periddico por Série de Fourier por meio das

equagoes,
5(1) = z c, Y (3.6)
| 7,/2
¢, =" IS(t)e_j"w“’dt , n=...,-10]... (3.7)
0 -T,/2

A Série de Fourier representa sinais periodicos no dominio da freqiiéncia, por linhas
harmonicamente relacionadas espacadas por inteiros multiplos da freqiiéncia fundamental. A
representacdo de Fourier de sinais ndo periddicos ¢ feita considerando estes sinais como um
caso particular de sinais periodicos com periodo infinito, o que implica em F; — 0. Dessa
forma as linhas uniformemente espacadas por inteiros multiplos de F fundem-se e formam
uma representacdo continua no dominio da freqiiéncia, portanto as equagdes de Fourier, ou
seja, a Transformada de Fourier (FT) reflete de fato a representacdo no dominio da freqiiéncia

de um sinal aperiddico assim como a Serie de Fourier faz com sinais periodicos.
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Para obter a FT deve-se entdo fazer as adequacdes em (3.6) e (3.7) de modo a obter as
contrapartes das variaveis e operadores da freqii€ncia discreta para a freqii€éncia continua, ou
seja, substitui-se 0 somatdrio pela integral, as harmdnicas na freqiiéncia fundamental nF pela
freqliéncia continua varidvel f, e a representacdao em freqiiéncia ¢, por S(f). O entdo chamado

Par da Transformada de Fourier ¢ dado por:

s(0) = [S(Ne " df (3.8)
S(f) = Ts(t)e_'iz"’ﬁ dt (3.9)
De outra forma,
s(0) == TS(a))e-f”fda) (3.10)
2z 7 '
S(w) = Ts(t)e-”‘”dt (3.11)

—0

A condigdo de existéncia da FT de um sinal s(¢), € que o sinal tenha energia finita.

[ls@f dt <o (3.12)
Considerando-se s,(f) um sinal que representa s(¢) amostrado sempre em 7 segundos,

entdo a representagdo matematica de s,(¢) ¢ dada por

s, (1) = is(t)&(t—nT) (3.13)

sendo &) a funcdo impulso continua no tempo definida como zero para todo ¢ # 0, indefinida
para t =0 e com d4rea unitaria. Dado que os instantes de amostra sd3o somente os instantes

onde o produto s(¢)o(t —nT) nao ¢ identicamente zero, s(¢) pode ser substituido por s(nT)

sem alterar o significado geral da equacao (3.13).

['e]

s,()= Y s(nT)8(t —nT) (3.14)

n=—00

O modelo amostrado no tempo s,(f) ¢ uma seqiiéncia de fungdes impulso espagados
uniformemente em intervalos de 7 segundos e ponderados pelos valores do sinal s(¢) nos

instantes de amostragem. Observa-se que s,(f) ndo ¢ definida nos instantes de amostragem
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porque a fungdo impulso por si s6 nao ¢ definida em ¢ = 0. Entretanto, os valores de s(¢) nos
instantes de amostragem foram absorvidos como area abaixo da curva de s,(¢) e representam
um modelo matematico util para o processo de amostragem. No tempo discreto o modelo
amostrado ¢ uma seqiiéncia simplesmente definida tomando valores de s(¢) nos instantes de

amostragem.

s[n]=s(¢)

(3.15)

t=nT

Diferentemente de s,(7), que ndo ¢ definida nos instantes de amostragem, s[n] ¢ bem
definido nos instantes de amostragem, assim s,(f) e s[n] sdo diferentes, mas equivalentes
modelos do processo de amostragem no tempo continuo e discreto, respectivamente. Esses
modelos sdo Uteis para analise de sinais nos dominios correspondentes. Na Figura 9 ilustra-se

os modelos continuos e discretos de um sinal amostrado.

(&) 5,50 5[n]
] S0
2D D KO s seD
0 A U ) e
ar T 0 T 2T > -2J' -1 0 ll z >
52T ST)

Figura 9 — (a) modelo continuo no tempo de um sinal amostrado; (b) modelo discreto no
tempo de um sinal amostrado.

A Transformada de Fourier de s,(¢) ¢ dada por

Fis, (0} = j—“{ is(w(r - nr)} = Zw:s(nT)e_j‘”T” (3.16)

n=-—00 n=—x0

A Transformada de Fourier Discreta no Tempo (DTFT) pode ser obtida utilizando-se o
modelo discreto de sinal amostrado ¢ a relagdo resultante da FT do modelo continuo de sinal
amostrado. Entdo, fazendo 77=1 de forma que o periodo amostrado seja removido das
equacdes e substituindo as freqliéncias varidveis pela freqiiéncia normalizada @’ = @y, tem-

se os pares da DTFT:

o0

Sle™)= s[nje " (3.17)

—00

s[n]=—— j Se™)e’ da' (3.18)
27 7
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Comparando as equagdes (3.16) e (3.17) e observando que @’ = ayT, deduz-se que

Fls, ()} = DTFT{s[nl},  s[n]=s(t) (3.19)

t=nT

A Transformada de Fourier Discreta (DFT) ¢ obtida com a amostragem do dominio de
freqliéncia continuo da DTFT a N pontos uniformemente espagados ao redor de um circulo

unitario no plano-z, o resultado € o par de equagdes,

N-1
S[k1=> s[nle ™", k=0,1,...,N-1 (3.20)
n=0
1 N-1 )
s[n]:NZS[k]e’Z’”‘”/N, n=0,1,..., N-1 (3.21)
k=0

sendo o sinal s[rn] uma seqiiéncia de comprimento finito igual a N, ou uma seqiiéncia
periodica de periodo N.

Na pratica a DFT ¢ implementada com o uso do algoritmo FFT (Fast Fourier
Transform), que ndo ¢ um tipo particular de andlise de Fourier e sim apenas um algoritmo
computacionalmente eficiente que reduz a complexidade do calculo da DTF da ordem de N
para Nlog,N. Nao ¢ objetivo de este trabalho entrar nos méritos nem nos detalhamento desse
algoritmo que ¢ uma ferramenta bastante difundida, um maior detalhamento pode ser

encontrado em [9-13].

3.2. Short Time Fourier Transform

Como quando a FFT trata o sinal como blocos de dados em um intervalo de uma
seqiiéncia periddica, ela pode causar distor¢des harmonicas se a forma de onda adjacente for
aperiodica, isso porque a forma de onda criada pela FFT pode ter descontinuidade acentuada
nos limites dos blocos de dados. De forma a minimizar esse efeito remove-se a média dos
dados e criam-se janelas para que os finais dos blocos de dados sejam suavemente levados a
zero. As janelas mais comuns utilizadas para esse propdsito sao a Bartlett, Blackman, Boxcar,
Chebyshev, Hamming, Hann, Hanning, Kaiser,Triang [10, 12, 8, 20]. O resultado dessa
analise local no dominio tempo-freqiiéncia ¢ chamado de Short Time Fourier Transform
(STFT) ou Windowed Fourier Transform (WFT) [10, 12, 8, 20].

A STFT e sua inversa, para um sinal s[n] utilizando uma janela w[n] sdo dadas pelo

par de equagdes,
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N-1

Ferln k1= stmIW[n—mle > "™,

m=0

s[n] — %Z_:fsf[mak]w[n _ m]eJZﬁ.k.m/N’

m=0

k=0,1,..,N-1en=0,1,...., N-1(3.22)

n=0,1,.., N—1 (3.23)

A STFT ¢ geralmente utilizada na medi¢do de Nivel para extra¢do da envoltoria do

eco do sinal transmitido, na maioria dos casos além da extracdo da envoltéria ela remove com

bons resultados o ruido contido no eco [8]. Na Figura 10 ilustra-se a utilizacdo da STFT para

extracao da envoltoria de um tipico eco ultra-sonico simulado.
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Figura 10 — (a) Tipico Eco de pulso de sinal ultra-sonico de 40 kHz com adicao de ruido e (b)
respectiva envoltdria obtida via STFT com média de 10 espectros usando a janela Hamming.

Freqiiéncia de amostragem de 10f;.
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3.3. Hilbert Transform

Diferentemente da Transformada de Fourier, a Transformada de Hilbert (Hilbert
Transform —HT) de um uma fungdo no tempo ¢ também ¢ uma fungdo no tempo ¢. Por

definicao a HT V(¢) do sinal s(¢) ¢ dada por, [18]

V() =H {s(t)} = P j (B ) j S(’7 ) a (3.24)
T
s(t)=H " {w(0)} = P j "(’7) j V(” ) dn (3.25)
em que P representa o valor principal de Cauchy da integral.
Representando a HT por convolugao tem-se,
1
V(t) = s(t)* — (3.26)
1
s(t)=-Vv(t)* — (3.27)
Aplicando a TF em (3.26), chega-se a:
V(w)=f{V(t)}=f{s(t)}-f{%} (3.28)
V(w)=—jsgn(w)-S(w). (3.29)
Logo,
V() =—jF " {sgn(w)- S(w)} (3.30)

Um sinal complexo cuja parte imaginaria ¢ a HT ¢ chamado de sinal analitico, por

defini¢ao um sinal analitico s,(¢) de uma funcao real s(¢) ¢ dada por:

s, ()= Z'Ts(a))ejz”"”da) =2F u(w)S(w)} (3.31)

Fls, ()} =2u(w)S(o) (3.32)

Utilizando (3.32) pode-se mostrar que Re{sa (t)} =s(t). Escrevendo entdo s,(f) em
termos de parte real e imaginaria, ou seja, s,(t) = s(¢)+ j Im{su (t)} e aplicando a FT se obtém,

2u(w)S(0) = S(o) + j F{mis, (t)}} (3.33)
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Fllmis,(0)}} = - sgn(@)S(w) = V() (3.34)

Da mesma forma que a STFT, a HT pode ser utilizada na medicao de nivel para extrair
a envoltoria do eco do pulso de sinal transmitido, a técnica consiste em obter a magnitude do
sinal analitico com aplicagdo da HT no eco de sinal transmitido. Esse processo ¢ muito
difundido e utilizado quando ocorre eco com interferéncia mutua, porém muito sensivel a
ruido [8]. Mostra-se na Figura 11 a extragdo da envoltdria do sinal ultra-sonico com o uso da
HT, pode-se observar que a STFH obtém melhor rejei¢do a ruido, em contrapartida a HT ¢

mais sensivel a outros possiveis ecos.
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Figura 11 — (a) Tipico Eco de pulso de sinal ultra-sonico de 40 kHz com adi¢ao de ruido e (b)
respectiva envoltoria extraida da magnitude do Sinal Analitico do eco de pulso obtido por HT.
Freqiiéncia de amostragem de 10f;.
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3.4. Analise Wavelets

A analise Wavelet ¢ uma técnica de enquadramento com regides de tamanho varidvel,
uma das grandes vantagens apresentadas pela utilizacdo de Wavelets ¢ a habilidade de se
realizar analise localizada, que tem um foco em um pequeno intervalo de tempo da duragao
do sinal. A anélise Wavelets ¢ capaz de revelar aspectos dos dados que outras andlises de sinal
falham, tais como tendéncias, pontos de desarranjo, descontinuidades em derivadas de ordem
superior, ¢ semelhanga, além de reduzir ruido de um sinal sem muita degradagdo do mesmo
[14].

A Transformada Wavelets Continua (Continuous Wavelets Transform — CWT) de um

sinal s(¢) de energia finita, ¢ definida como

Wf (a,b)= Tf(t)‘l’a,b (t)dt (3.35)

em que ¥, ,(¢) sdo as wavelets bases geradas por dilatagdo e translagdo a partir da wavelt

base também chamada de Wavelet Mae (Wavelt Mother) Y(t),

¥ ()= %‘P(ﬂJ . (3.36)

a

sendo a o fator de escalamento e b o fator de translagdo, em que a e R e her. O valor

1/+Ja é o fator de normalizagdo em termos de energia, em termos de amplitude o fator de
normalizagdo é 1/a.

De maneira similar a FT que decompde um sinal em somas de exponenciais
complexas, a CWT decompde o sinal em soma de escalonadas e deslocadas versdes de uma
Wavelet Mother o que resulta em muitos coeficientes wavelets que sdo fun¢do da escala e da
posicdo. O escalamento consiste em esticar ou comprimir a wavelet e a translagdo consistem
em atrasar ou adiantar a wavelet.

Na maioria dos sinais, os componentes de baixa freqiiéncia fazem correspondéncia a
parte mais importante do sinal, ou seja, uma aproximagdo, € os componentes de alta
freqliéncia fazem correspondéncia as caracteristicas detalhadas do sinal. Por esta razao é que
na analise wavelet utiliza-se as denominagdes de aproximacao e detalhe. As aproximagdes sao
de alta escala, baixa freqiiéncia e os detalhes sdo de baixa escala, altas freqiiéncias. A cada
nivel j de decomposi¢do ¢ construida uma aproximagdo 4j ¢ um detalhe Dj, sendo o sinal

original considerado como decomposicdo ao nivel zero. O fator de escalamento a estd
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relacionado com os niveis de decomposi¢do por 2’. Definindo resolugdo como a”', pode-se
afirmar que a resolucgdo ¢ inversamente proporcional a escala.

Na grande maioria dos casos e principalmente considerando os limites
computacionais, os valores de escala e translacdo sdo usados de forma discreta definidos

abaixo.

a=2', b=k2', (j,k)ez’ (3.37)

Substituindo (3.37) em (3.36) leva a defini¢do de uma forma discreta da Wavelet

Mother dada conforme se mostra na equagao a seguir.

¥, [n]=27"¥[27n—k] (3.38)

A Transformada Wavelet Discreta (Discret Wavelet Transform — DWT) difere da WT
no que diz respeito aos fatores de escalamento e deslocamento os quais sdo continuos na WT
e em poténcia de 2 na DWT, assim tanto WT quanto a DWT podem operar em sinais
continuos, sendo que no caso da DWT os coeficientes sdao espagados por um periodo de
amostragem A. A DWT de um sinal continuo e de um sinal discreto ¢ dada segundo as

equacoes (3.39) e (3.40), respectivamente.

W, (a,b) = j s(n)i\y(ﬂjdz, a=A2", b=Ak2’, (j,k)ez’ (3.39)
_ g \/5 a
N71 . .
W, (j,k)y=> slnlg,,(n), a=2', b=k2/, jeN,kez (3.40)
n=0

A decomposicdo por filtragem em altas e baixas freqiiéncias em conjunto com um
processo chamado de downsampling, o qual consiste em simplesmente em abandonar todos os
pontos multiplos de dois do sinal amostrado, gera os coeficientes da analise wavelet. Esse

processo no mais simples nivel € ilustrado na Figura 12

O

]

%
N

Figura 12 — Banco de filtro no nivel mais simples, s € o sinal original, D detalhe e A4
aproximacgao.

O processo de decomposi¢ao pode ser realizado varias vezes interativamente dividindo

o sinal em vdarios componentes de baixa freqiiéncia, o qual ¢ chamado de arvore de
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decomposi¢cdo wavelet. Teoricamente o processo pode continuar até o infinito, entretanto na
pratica o limite vai até a resolucao de uma amostra por detalhe. Geralmente para a medigao de
nivel utiliza-se 10 ou 12 coeficientes e as Wavelets Mother mais utilizadas sdao a Symmlet e
Coiflet [8, 16, 17, 23, 24, 29].

O processo de reconstrucao do sinal a partir do processo de decomposi¢do descrito
anteriormente ¢ denominado de sintese e pode ser pela Transformada Wavelet Inversa
discreta ou continua (IDWT e IWT). O processo de reconstru¢do wavelet ¢ composto por duas
etapas uma adiciona zeros entre as amostras, a qual ¢ chamada de upsampling, e a outra em

filtrar o sinal decomposto. Esse processo no mais simples nivel ¢ ilustrado na Figura 13.

1 T7% 1 (t—b\dbda
tinua: s(t)=—- | | W, , =¥ — |—— 3.41
continua S() K\}/ '([_'[0 (a,b) \/Z ( a j a a ( )
discreta:  s(t)=>.> W, 8, () (3.42)

jeZ keZ

D=2
O n v

Figura 13 — Ilustragdo do processo de sintese.

O processo de filtragem no processo de reconstrucao resulta em varias discussdes,
porque a escolha dos filtros ¢ crucial para alcancar a perfeita sintese do sinal original. No
processo de downsampling dos componentes realizado durante a decomposi¢do introduz o
efeito de aliasing e, portanto a escolha cautelosa de filtros parecidos mais ndo idénticos no
processo de decomposicao e de sintese leva ao cancelamento desse efeito. A descricao
aprofundada da técnica aplicada na construcdo dos filtros de decomposicdo e sintese pode ser
encontrada em [14-15].

Mostra-se na Figura 14 a remog¢ao de interferéncias do sinal ultra-sdnico com o uso da
WT. Pode-se observar que essa ferramenta introduz um atraso o qual ndo € grave, pois se
pode facilmente compensa-lo usando um procedimento de calibragdo com ajuste prévio

obtido em ensaios a distancias conhecidas.
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Figura 14 — (a) Tipico Eco de pulso de sinal ultra-sonico de 40 kHz com adicdo de ruido e (b)
eco obtido com remogao de ruido por WT. Freqiiéncia de amostragem de 10f;.

3.5. Filtro Adaptativo

Filtro Adaptativo (Adaptive Filter — AF) ¢ uma ferramenta computacional que tenta

imitar no tempo interativamente a relacdo existente entre dois sinais. Um AF ¢ definido por

quatro aspectos [10]:

e pelos sinais processados;

e pela estrutura que define como o sinal de saida do filtro ¢ calculado a partir do

sinal de entrada;

e pelos parametros dentro da estrutura do filtro que mudam para alterar a relacao

de entrada e saida do filtro; e
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e pelo algoritmo adaptativo que descreve como os parametros sdo ajustados de
um instante para outro.

A escolha da estrutura do AF especifica o nimero e o tipo de pardmetros que podem
ser ajustados. O algoritmo de adaptacdo utilizado para ajustar os parametros do filtro pode ser
de varias formas e frequentemente sdo derivacdes de procedimentos de otimizagdo que
minimizam o critério de erro que ¢ util na tarefa especifica [10].

Na Figura 15 ilustra-se o diagrama de blocos no qual uma amostra de um sinal de
entrada amostrado x(n) ¢ levada ao filtro adaptativo, que calcula o correspondente sinal de
saida amostrado y(n) no tempo n. O sinal de saida ¢ entdo comparado com um terceiro sinal

d(n) chamado de resposta desejada de x(n) e por subtragdo obtém-se o sinal de erro e(n),

e(n)=d(n)— y(n) (3.43)

/

x(7) Filtro yim) _ /—i\ + i)

Adaptativo t }

Figura 15 — Diagrama de blocos generalizado de um Filtro Adaptativo

O sinal de erro ¢ utilizado na adaptagdo dos parametros do filtro no instante n para o
instante (n + 1) de modo bem definido pelo algoritmo de adaptagdo. A adaptacdo refere-se ao
método no quais os parametros do sistema sdo alterados do indice n para o indice de tempo
(n + 1). A quantidade de pardmetros do sistema adaptativo depende da estrutura escolhida.

Na pratica a quantidade de interesse nem sempre € d(n). Pode-se querer representar em
y(n) algum componente de d(n) que estd contido em x(n), ou ainda isolar um componente de
d(n) dentro do erro e(n) que nao esta contido em x(n). H4 situacdes nas quais d(n) ndo esta
disponivel em todo o instante de tempo, nesses casos, a adaptagdo tipica ocorre somente
quando d(n) esta disponivel, quando d(n) ndo esta disponivel usa-se o parametro mais recente
para calcular y(n) na tentativa de estimar o sinal de resposta desejada. No mundo real ha
situacdes em que d(n) nunca estd disponivel. Nesses casos, devem-se utilizar informagdes
adicionais a respeito das caracteristicas de um hipotético d(n), tais como comportamento
estatistico ou caracteristicas de amplitude, para formar estimativas adequadas de d(n)
disponiveis para o AF.

Os parametros do AF ou vetor de coeficientes W(#n) sao definidos como,

W(n) =[w,(n) o,(n) - o, 0] (3.44)
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sendo {@,(n)} os L parametros do sistema no instante , com 0<; < L. Dessa forma a relagio

geral entre os sinais de saida e entrada para o AF ¢ dada como sendo,

y(n) = f(W(n),y(n -1),y(n-2),---,y(n—N),x(n),x(n—1),---,x(n— M + 1)) (3.45)

em que /¢ uma fun¢do linear ou ndo, M e N sdo inteiros positivos. Observa-se que o filtro ¢
causal uma vez que a saida ndo depende de valores futuros de y(n).

O objetivo do AF ¢ determinar a melhor relagdo linear entre os sinais de entrada e
resposta desejada para qualquer problema, o que geralmente leva a forma de uma estrutura de
filtro FIR (Finite Impulse Response — Resposta Finita ao Impulso) ou IRR (Infinite Impulse
Response — Resposta Infinita ao Impulso).

[lustra-se na Figura 16 a estrutura de um filtro FIR na Forma Direta (Direct-Form),

' 0 elemento de atraso unitario e () um

também conhecido como filtro transversal, sendo z~
ganho multiplicativo dentro do sistema. Os valores de W(n) correspondem aos valores de

resposta ao impulso do filtro no tempo #.

x(x) [ xe-) ) xe-2) [ xe-L+D
=] [l [
iz @) ayln) o YDL 202
i)
Figura 16 — Estrutura de um filtro FIR
O sinal de saida y(n) para esse filtro pode ser escrito como,
L-1
()= Yo, (n)x(n i) (3.46)
i=0
y(n)=W"(m)X(n), (3.47)

sendo X(n)= [x(n) x(n—=1)--- x(n—L—i—l)]T o vetor sinal de entrada. O sistema necessita

entdo de L multiplicagdes e L — 1 adigdes para ser implementado, requerendo 2L locais de
memoria para armazenar as L amostras do sinal de entrada e os L valores dos coeficientes do
filtro.

A estrutura na Forma Direta de um filtro IIR ¢ mostrada na Figura 17. A saida do

sistema pode ser representada como,

y(n)= Z a,(n)y(n—i)+ Zb_,- (m)x(n - j) (3.48)
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y(n) =W ' (n)U(n). (3.49)

Os vetores W(n) e U(n) de dimensdo (2N + 1) sdo definidos como,

W(n)=[a,(n) a,(n) - ay(n) by(n) by(n) -+ by ()] (3.50)

U(n)=[y(n=1) y(n=2) - y(n—=N) x(N) x(n—1) x(n=2) --- x(n=N)]"  (3.51)

gla)
2 N ()
=
7l |

@y (72) byl

@i Iafn) ‘
1 [~
N L~

Figura 17 — Estrutura de um filtro IIR

Sistemas adaptativos que utilizam estruturas de filtro FIR sdo preferiveis porque a
estabilidade da relacdo de entrada e saida ¢ garantida para qualquer grupo de coeficientes
fixos e porque o algoritmo de ajuste dos coeficientes no geral ¢ mais simples do que para o
ajuste dos coeficientes de uma estrutura IIR.

Um algoritmo adaptativo ¢ um processo para ajuste dos pardmetros de um AF que
minimiza uma fun¢ao de custo escolhida. A forma geral de um algoritmo adaptativo FIR ¢

W(n +1) = W(n) + u(n)G(e(n), X(n), ®(n)) (3.52)

sendo G uma fungdo ndo linear, w(n) ¢ o tamanho do passo de adaptagdo (ou simplesmente
passo de adaptacdo), e(n) e X(n) sdo os sinais de erro e de entrada respectivamente, e ®@(n) ¢
um vetor de estado que guarda informacdes pertinentes sobre as caracteristicas dos sinais de
entrada e saida ou entdo os coeficientes do instante anterior. No algoritmo mais simples ®@(n)
ndo ¢ usado. As informagdes necessarias para ajustar os parametros no tempo » sdo: o sinal
erro, vetor de entrada e o passo de adaptagdo. O tamanho do passo determina a magnitude da
mudancga que ¢ interativamente realizada pelo algoritmo determinando o vetor de coeficientes
utilizados. O bom desempenho de um AF depende de como o valor de w(n) ¢ escolhido ou

calculado para obter o desempenho 6timo.
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A funcao G depende da fun¢do de custo escolhida para tarefa de filtragem adaptativa.
A fungao de custo mais utilizada ¢ a do Erro Médio Quadratico (MSE — Mean-Squared Error)

e € definida como

s ()= [ (), (e(m)detn) (3.53)
S yise (M) = %E )} (3.54)

Em que p.(e) ¢ a fungdo densidade de probabilidade do erro no instante n ¢ E a
integral esperanca.

A fun¢do de custo Jyse € util para o AF porque ela tem minimo bem definido em
relacdo aos parametros de W(n), porque os valores obtidos no minimo de Jy;sz minimizam a
energia em e(n) indicando que y(n) aproxima-se de d(n) e porque Jysg ¢ uma fungdo
amortecida de cada parametro em W(n), tal que Jysg € diferenciavel em relacdo aos
parametros de W(n).

Os coeficientes W(n) que minimizam a funcdo Jysg(n) para um filtro FIR sdo
determinados se ha conhecimento da estatistica tanto do sinal de entrada quanto da saida
desejada. O vetor de coeficientes Otimos Wysg(n) ¢ solugdo do problema de filtragem
adaptativa ¢ conhecida como solugdo de Wiener.

Sabendo-se que a derivada de uma fun¢do de uma fung¢do de custo com respeito a seus
parametros ¢ zero no ponto minimo da superficie da fungdo de erro, o vetor de coeficientes
otimos Wsx(n) € determinado através da derivada da fungdo custo em relagao aos parametros
{w(n)} do filtro, o que pode ser realizado porque a fungdo custo Jysg(n) € quadratica nos

parametros {@{(n)} e também ¢ diferenciavel.

M:O, 0<i<L-1 (3.55)
o, (n)
aJMSE(n) — E e(n) ae(n) (3 56)
dw,(n) dw,(n) '
Substituindo o valor de e(n) e y(n) conforme expresso nas equacoes (3.43) e (3.46),
chega-se a,

0y (1) _ o {e(n) ) _ oy ) } (3.57)

Oow,(n) Ow,(n) ow,(n)
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_ oy (n)
= E{e(n) o0 (n)}
= —E{e(n)x(n - i)}

= —E{d(n)x(n—i)— y(n)x(n—i)}

= —[E{d(n)x(n —i)}- 3 E{x(n—i)x(n- j)o, (n)] (3.58)

Jj=0
Pode-se encontrar o vetor 6timo de maneira mais facil definindo-se as matrizes Rxx(7)
e P x(n) como:

Ry (n) = E{X(m)X(n)} (3.59)
P, (n) = E{d(n)X(n)}. (3.60)

Escrevendo a equacdo (3.58) na forma vetorial e combinando-se com a equacdo (3.55)
chega-se a:

P (n) —Ryx (M)W, (n) =0 (3.61)

em que 0 ¢ um vetor de zeros.

Dessa forma, desde que Rxx(n) seja inversivel, a solucdo 6tima de Wiener ¢ dada por:

Wt (1) = Ry (m)Py (1) (3.62)

Uma fun¢do de custo J(n) pode ter seus pardmetros minimizados com respeito ao
conjunto de pardmetros ajustaveis W(n). O método Steepest Descent realiza esse processo de
otimizacdo ajustando cada parametro do sistema de acordo com a derivada da fungdo custo

em relagdo ao pardmetro como se mostra nas equagdes abaixo.

0,01+ 1) = @,(n) - ) L) (3.63)
2a,(n)
e AT()
W(n+1)=W(n)— u(n) W) (3.64)

Para um filtro FIR que minimiza a fun¢do de custo MSE, o resultado pode ser

8J(n)) obtido na equagdo (3.61).

encontrado substituindo-se em (3.64) o valor de
W(n+1) = W(n) + u(n)(Pox (1) ~ R (1) W() (3.65)
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Na pratica, apenas os valores (de medi¢ao) x(n) e d(n) sao utilizadas no processo de
adaptacdo, as quais podem ser utilizadas para determinar adequadas estimativas dos valores
estatisticos contidos em Rxx(7) e P;x(n), entretanto um procedimento que utiliza apenas o
conhecimento dos proprios valores das medidas x(n) e d(n) pode ser desenvolvido. A este
procedimento da se o nome de algoritmo LMS (Least-Mean-Squares).

Como os valores das medi¢des x(n) e d(n) estao disponiveis, torna-se adequado utilizar
uma fungdo custo que dependa apenas dessas medigdes, esse fungdo de custo ¢ a LS (Least-

Squares — Minimos quadrados) dada por:

Jos(m) =Y aodk) - W (X (k) (3.66)

sendo a(n) uma seqiiéncia de ponderamentos para os termos dentro do somatorio. A fungdo
de custo J;s necessita de inumeras interagdes para calcular ser calculada assim como também
suas derivadas em relagdo a cada w(n). De modo alternativo pode-se utilizar uma fungdo de

custo mais simples Jyys (LMS — Least-Mean-Squares) dada por:

J s (1) = % (n) (3.67)

I yise (1) :%E{JLMS (n)} (3.68)

Como pode ser observado nas equacdes (3.54) e (3.67), a fungdo Jyse € a esperanga da fungdo

JLms.
Fazendo as derivadas de Jyus(n) em relagdo a W(n) e substituindo o resultado em
(3.61) obtém-se o algoritmo adaptativo LMS como mostrado na equagao a seguir.

W(n+1)=W(n)+ u(n)e(n)X(n) (3.69)

A quantidade e o tipo de operagdes necessarias pelo algoritmo LMS sdo as mesmas de

um filtro FIR de valores de coeficientes fixos.

3.6. Aplicacoes de Filtro Adaptativo

Podem-se distinguir quatro classes basicas de aplicacdo para a filtragem adaptativa
Classe 1. Identificagio — O FA ¢ utilizado para dar o modelo linear que melhor

representa um sistema desconhecido. A entrada do filtro ¢ a mesma do sistema desconhecido
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e a saida do sistema desconhecido ¢ utilizada como resposta desejada pelo FA. Essa classe
possui a aplicagdo basicamente na Identificagdo de Sistemas.

Classe II. Modelagem Inversa — Nesta classe o objetivo do filtro adaptativo € encontrar
a melhor representacdo da funcdo inversa (funcdo reciproca) de um sistema desconhecido. A
saida do sistema desconhecido ¢ utilizada como entrada do filtro, e a entrada do sistema com
adicao de atraso ¢ utilizada como resposta desejada pelo FA, em alguns casos nao ha adigao
de atraso. As principais aplicacdes sdo Deconvolugcdo Preditiva, Equalizagdo Adaptativa e
Equalizagdo Cega.

Classe III. Predi¢ao — A fungao do FA ¢ encontrar a melhor predi¢do do valor presente
de um sinal aleatério. O valor presente do sinal ¢ utilizado como saida desejada pelo FA e os
valores passados do sinal sdo utilizados como entrada do FA. Dependendo da aplicagdo a
saida do sistema adaptativo pode ser a saida do FA ou o erro. Essa classe aplica-se em
Codificagdo Linear Preditiva, Modula¢do Adaptativa de codigo-pulso diferencial, Analise
Auto-regressiva de Espectro e Detec¢do de Sinal.

Classe IV. Cancelamento de Interferéncia — Como o nome ja diz, a fungdo do FA ¢
cancelar interferéncias contidas em um sinal principal medido. O sinal principal medido
contaminado por interferéncia ¢ utilizado como resposta desejada do FA, e um sinal auxiliar
contendo basicamente a interferéncia indesejada ¢ utilizado como entrada do FA. As
aplicagdes sdo: Cancelamento Adaptativo de Ruido; Cancelamento de Ecos e Formato de
Irradia¢do Adaptativo.

Na medi¢do de nivel a Classe de Cancelamento de Interferéncias é a que deve ser
utilizada, pois o FA terd a funcdao de cancelar o ruido de modo a obter o eco o mais
semelhante ao sinal emitido. Como as outras Classes e Aplicagdes da filtragem adaptativa
fogem do foco deste trabalho, ndo serd descrito mais comentarios sobre elas.

A subtragdo de ruido a partir de um sinal recebido pode produzir resultados
desastrosos por causa da redugdo da poténcia média do sinal. Uma maneira apropriada para
filtrar e subtrair ¢ a realizacdo por processos adaptativos, os quais podem chegar a um
desempenho bem superior quando comparados a filtragem direta do sinal [12]. O processo de
cancelamento adaptativo de ruido determina a relacdo entre o ruido de referéncia e o
componente de ruido que esta contido no sinal medido. Ilustra-se na Figura 18 o diagrama de

blocos do Cancelador Adaptativo de Ruido.
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Fonte de |- | gt £/5) Saida
Sinal g\“ /
Fonte de | —~ x() Filtro »(x)
Ruido ~ Adaptativo
Sensor 2()
Auziliar L

Figura 18 — Cancelador Adaptativo de Ruido.

O sinal medido pelo Sensor Principal ¢ um sinal s(n) contaminado por ruido n(n),

como se mostra na equagao,

d(n)=s(n)+n,(n) (3.70)

O sinal de erro ¢ dado entdo por,

e(n) =d(n)—y(n) (3.71)
e(n) =s(n)+ny(n)—y(n) (3.72)

Neste caso, equivale a minimizar o valor médio quadratico do sinal de erro e(n),
equivale em minimizar o valor médio quadratico do componente de ruido n,(n)— y(n)
contido no sinal de erro.

A operacdo do FA ¢ perfeita se y(n)=n,(n), o que corresponde a uma relagdo de
sinal ruido de saida infinitamente grande. Na Figura 19 ilustra-se a aplicagdo do Cancelador
Adaptativo de Ruido.

Neste Capitulo descreveram-se sucintamente as ferramentas mais utilizadas na
medicdo de nivel, seja para extracdo da envoltdria, seja para eliminagcdo de ruido. O
desempenho dessas ferramentas serd comparado em um mesmo sistema para simulagdo

descrito no proximo capitulo.
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Figura 19 — (a) Tipico Eco de pulso de sinal ultra-sonico de 40 kHz com adicao de ruido e (b)
eco obtido com remocao adaptativa de ruido. Freqiiéncia de amostragem de 10f;
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Capitulo 4 — Simulacoées e Estudo Comparativo entre
Métodos

Com o conhecimento das ferramentas descritas no capitulo anterior, pode-se entio
fazer uso destas e comparar os resultados variando-se o principal agravante da medigdo, a
relagdo sinal ruido, mas antes disso € necessario o conhecimento mais aprofundado do sistema
de medicdo. Assim nos proximos paragrafos sera descrito primeiramente do sistema utilizado

nas simulagdes e em seguida os procedimentos de simulagao.

4.1. O Sistema de Medicao

O sistema utilizado para realizagdo das simulagdes ¢ composto por dois transdutores
ultra-sonicos, um deles funcionando como transmissor (Transdutor 1, Trl) e o outro
funcionando como receptor (Transdutor 2, Tr2), sendo que o Transdutor 1 possui freqiiéncia
central de 41 kHz e largura de banda de 6 kHz e o Transdutor 2 possui freqiiéncia central de
40.6 kHz e largura de banda de 6 kHz. O Transdutor 1 também foi utilizado para medicao de
ruido. Além dos sensores ultra-sonicos, o sistema contém dois conversores A/D, um filtro
adaptativo e um correlacionador baseado na equacao (2.32). Mostra-se na Figura 20 um

diagrama de blocos do sistema.

Sinal Ultra-sénico Eco de Sinal Cancelador Adaptative de Sinal de
Transmitido Recebido Ruido Erro
| Sinal de
| Obijetos de | N +/ ) | N | Saida
U m Medigdo [ j:l_’ AD 2 Correlagao
‘e, Cruzada
Gerador de Trl VA Tr2 -
Pulso *ey -
Fonte de i AD Filtro
Euido Adaptative
Trl [

Modelo do Trl Sinal de Referéncia

Figura 20 — Sistema de Medi¢ao com o uso de Cancelador Adaptativo de Ruido.

O sistema de medicdo desse trabalho utiliza a estratégia de medicdo ilustrada no
fluxograma da Figura 8 e descrito no Capitulo 2 item 7. Esse processo de medi¢ao e composto
de 05 sub-processos, Transmissdo, Recepc¢do, Identificacdo do Sinal, Determina¢do do

instante de Chegada e Remocao do eco Identificado, € uma tomada de decisao.
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A Transmissdo consiste em gerar um pulso 20 V,, (esse valor de tensdo pode variar
com o sensor) de 0,0122 ms nos terminais do Transdutor 1. Esse pulso ¢ transformado pelo
Transdutor 1 gerando na sua saida um sinal ultra-sonico de 41 kHz que se propaga no meio e
¢ refletido nas varias camadas na forma de eco com adigdo de ruido branco. Assim o
Transdutor 2 recebe um sinal predominantemente composto pelo eco mais o ruido, a0 mesmo
tempo em que o Transdutor 1 recebe um sinal com eco mais fraco e predominantemente
composto por ruido. Tanto o sinal de eco quanto o ruido sdo transformados pelos
Transdutores, gerando sinais elétricos em suas saidas. Logo, o ruido apresenta-se na saida dos
sensores com banda limitada.

O transdutor pode ser modelado como descrito na equagdo (2.28) ou de forma
alternativa, como um filtro de segunda ordem [16]. Como o modelo em (2.28) ¢ uma funcao
do tempo e ndo do sinal de excitagdo, a utilizagdo dele na composi¢ao do sinal recebido fica
prejudicada e assim seria necessaria a utilizacdo de outro modelo na recepgdo do sinal, o que
nao condiz com a realidade. O modelo adotado foi o do filtro analdgico Bessel passa-faixa de
segunda ordem, além desse filtro poderia ser utilizado o Butterworth, entretanto este apresenta
uma mudanca de fase indesejada distorcendo a representacdo do sensor. Na Figura 21 ilustra-
se a resposta ao pulso de excitacdo dos filtros Bessel e Butterworth passa faixa de banda
passante de 38 a 44 kHz igual a banda de um transmissor real. A distorcdo do filtro
Butterworth citada anteriormente esta presente no intervalo de 0,2 a 2,5 ms.

Antes da Recepcao existe propagacdo do sinal, a qual é modelada segundo equacao
(2.29). O coeficiente de atenuagdo « muda de acordo com o meio de propagacdo, neste
trabalho adotou-se um coeficiente de atenuagdo de 1,25x107 (-58 dB) para o primeiro eco e
de 0,3125x107 (-70 dB) para o segundo eco, valores obtidos utilizando a equacio (2.26) para
x =800 mm (maior distdncia simulada) e para fB=1,28x10" [3]. Para o segundo eco
multiplicou-se o sinal por um fator de 0,5. Nas simulagdes, entretanto, utilizou-se 1,25x107% ¢
0,3125x10%, uma vez que o modelo adotado para o transdutor faz atenuagio por 10.

Na Recepcao, os sinais nas saidas dos transdutores sdo digitalizados e em seguida
passam pelo filtro adaptativo, iniciando-se o processo de Identificagdo do Sinal (remogdo de
ruido). A entrada do filtro adaptativo ¢ alimentada com o sinal proveniente do Transdutor 1. O
erro resultado da diferenga entre o sinal do Transdutor 2 e da saida do filtro adaptativo ¢ o
sinal de eco estimado. O sinal de eco estimado ¢ utilizado para realizacdo da correlagdo

cruzada com um sinal de referéncia, que no caso ¢ o sinal inicialmente transmitido pelo
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Transmissor 1. Ao final os méximos de correlacao identificam em que instante o sinal de eco

chegou.

Resposta do Filtro Bessel ao pulso de 0,0125ms
1 T “ T T T T T T T T

06k |
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Resposta do Filtro Butterworth a0 pulso de 0,0125ms
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Figura 21 — Resposta dos modelos de transdutores ultra-sonicos ao pulso de 0,0125 ms, (a)

Filtro Bessel e (b) Filtro Butterworth.

Como objetivo de determinar o atraso inerente a todo processo, inicialmente realiza-se
simulagcdes sem ruido para que esse atraso seja identificado, em nosso sistema o valor

encontrado foi de 3f,/f; ms, sendo f, € a freqliéncia amostragem.
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4.2. Comparacio entre métodos

A comparagdo entre os métodos foi feita variando-se a relacdo sinal ruido conforme
equacao abaixo,

SNR = 201og[mj (4.1)
var(n[nT])

Outro parametro importante ¢ a freqiiéncia de amostragem f,, entretanto para neste
trabalho ndo foi variado o valor de f; para efeito de comparagdo entre os métodos, pois os
comportamentos dos resultados de todos os métodos seriam proporcionalmente semelhantes
aos obtidos em uma dada freqiiéncia de amostragem, assim a freqliéncia de amostragem
adotada foi de 400 kHz (10f;), acima deste valor um sistema de medi¢ao real teria um custo
muito elevado provavelmente inviabilizaria o projeto.

O Filtro Adaptativo utilizado foi o LMS de primeira ordem com coeficiente inicial de
0,5 e passo de adaptacdo de 0,001, os quais foram adotados pela constatacdo apds varias
simulagdes, na Andlise Wavelets utilizada adotou-se a Wavelet mae Symmlets6 com
decomposi¢cdo de 10* ordem utilizando o processo de detec¢do de limiar por minimos e
maximos. Para a STFT o niumero de média espectral foi igual a 10 e a magnitude do sinal
analitico foi obtida via HT.

Os valores de SNR utilizados variaram de 30 a -20 dB em passos de 10, e com o
objetivo de alcangar valores estatisticos consolidados, para cada distancia realizou-se 20
simulagdes. Os resultados obtidos foram utilizados para encontrar a incerteza d;, d, € o erro

dado pelas equagdes (4.2), (4.3) e (4.4) respectivamente.

Uy, = Evlo;l 4.2)

1 —
U, :Evm/ulzz fun’ 4.3)

erro(%) = j —1/*100 4.4)

1

Sendo, o, o desvio padrao dos valores estimados de #;, u: a incerteza média de ¢ e

A

d, distancia i estimada.
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A Tabela 2 contém a média dos resultados obtidos para a incerteza u, € para o erro na
determinagdo do primeiro eco apos as 20 simulagdes para cada valor de SNR indicado, e para
cada um dos métodos. Foi considerado que o primeiro meio € o ar a 20°C e a 1 atm.

Como se podem observar na Figura 22, os resultados obtidos com o Filtro Adaptativo
na identificagdo do primeiro eco sio bem melhores do que com o uso dos outros métodos. E

possivel observar ainda que a Analise Wavelets alcanga bons resultados até¢ 0 dB, a partir

desse valor ndo consegue mais identificar o sinal no meio de ruido com a precisdo esperada.

Tabela 2 — Resultado das simulagdes para o primeiro eco.

SNR Filtro Adaptativo | Analise Wavelets STFT Hilbert
uy (mm)  erro (%) | uy (mm)  erro (%) | uy, (mm)  erro (%) | wuy (mm)  Erro (%)

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2214 0,13
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0678 0,02 0,2010 0,10
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2716 0,07 0,2324 0,10

0 0,00 0,00 0,0678 0,02 0,4267 0,05 0,3995 0,22
-10 0,00 0,00 0,6779 0,14 0,7038 0,10 0,8433 0,22
-20 0,00 0,00 0,9275 0,47 0,9059 0,19 1,4795 0,27

A Tabela 3 contém a média dos resultados obtidos para a incerteza u,, € para o erro na

determinagdo do segundo eco apds as 20 simulagdes para cada valor de SNR indicado, e para

cada um dos métodos. Foi considerado que o segundo meio ¢ a 4gua a 20°C e a 1 atm.

Tabela 3 — Resultado das simulagdes para o segundo eco.

gNR | Filtro Adaptativo | Analise Wavelets STFT Hilbert
1y (mm) erro (%) 1y (mm) erro (%) uy (mm) erro (%) 1y (mm) erro (%)

30 0,00 0,00 0,00 0,00 1,2408 0,14 1,6196 0,04
20 0,00 0,00 2,3432 0,17 3,1984 0,05 2,4974 0,23
10 0,00 0,00 3,6259 0,53 4,2180 0,15 4,2336 0,29
0 0,00 0,00 6,8015 0,67 9,3211 0,43 7,6087 0,43
-10 9,3878 0,47 19,1603 2,08 18,5824 0,60 21,0562 2,72
-20 10,9964 1,18 210,3326 17,67 126,1479 21,08 66,1090 10,23

Na Figura 23 os resultados da Tabela 3 sdo ilustrados e pode ser observado que para
valores inferiores a 0 dB, o unico método que apresenta estabilidade, ou seja, incerteza e erro
sem inclinagdo abrupta, sdo obtidos com o Filtro Adaptativo. Embora a Analise Wavelets
apresente a segunda melhor seqiiéncia de resultados para a incerteza, ela apresenta a pior
seqiiéncia de resultados para o erro.

Além dos resultados obtidos com a variagdo da relagdo sinal ruido, fez-se a
comparagdo dos tempos de processamentos dos métodos. A simulagdo para efeito de tempo

de processamento foi realizada 1000 vezes por método com o intuito de conseguir alguns
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segundos de processamento. Os tempos obtidos foram comparados proporcionalmente com o
maior tempo de modo a obter-se uma referéncia comparativa em percentual quase
completamente independente do hardware utilizado. Obviamente esses percentuais podem ser
ainda mais distantes uns dos outros com a utilizagdo de um hardware inferior ao utilizada,
sendo o conjunto de instrugdes do processador o principal elemento dessa variagdo, de
qualquer forma os resultados ilustrados na Figura 24 sdo de grande utilidade, pois como dito
anteriormente servem de referéncia, indicando qual dos métodos ¢ mais lento e quanto mais

veloz os outros métodos sdo.

Analise comparativa dos resultados das técnicas para identificagao
do 1° eco de sinal transmitido

1,6
| —o— Filtro Adaptativo
14 7 Analise Wavelets
= 124 —-£&--STFT
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0,4 L S
02 - L
desprezivel & & * ‘%‘“—-\._‘L
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1° eco de sinal transmitido
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0,40% - —--A---STFT
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Figura 22 — Analise comparativa dos resultados obtidos nas simulagdes para determinagao do
primeiro nivel. Freqiiéncia de amostragem de 10f;, (a) incerteza e (b) erro em funcdo da
relacdo sinal-ruido.
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Anilise comparativa dos resultados das técnicas para identificagdo do

2° eco de sinal transmitido
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Figura 23 — Andlise comparativa dos resultados obtidos nas simulagdes para determinagao do
segundo nivel. Freqiiéncia de amostragem de 10f;, (a) incerteza e (b) erro em funcdo da

relacdo sinal-ruido.
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Figura 24 — Comparativo dos tempos de processamento dos métodos em percentual
proporcional ao maior tempo obtido.
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4.3. Comportamento do Filtro Adaptativo

Uma analise importante ¢ a verificagdo do comportamento do Filtro Adaptativo com a
variagdo de seus parametros. Uma vez estabelecido que o filtro seja de primeira ordem e que o
valor do coeficiente inicial é de 0,5, resta variar o passo de adaptagdo x. Da mesma forma que
foi feito para o item anterior, realizou-se também 20 simula¢des para cada valor de x adotado
na termina¢do do primeiro e segundo eco, a relagdo sinal ruido adotada foi de 0 dB. Os
resultados para o primeiro e segundo eco sao ilustrados nas Figuras 25 e 26 respectivamente.

Comportamento da incerteza com a variagao do passo de adaptagao
para identificacdo do 1° eco de sinal transmitido

50,0
40,0
30,0

20,0 ~

Incerteza (mm)
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desprezivel © < \
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
u (escala logaritmica)
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Comportamento do erro com a variagdo do passo de adaptacdo para
identificagdo do 1° eco de sinal transmitido
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Figura 25 — (a) Grafico do comportamento da incerteza e (b) do erro com a variagdo do passo
de adaptagdo na determinagao do primeiro nivel. Freqiiéncia de amostragem de 10f; e
SNR = 0 dB.

Além do passo de adaptacdo, variou-se a freqliéncia de amostragem f, que ¢ um

parametro do sistema de medi¢do de grande influéncia no erro e no tempo de processamento.
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Os resultados para erro e para o tempo de processamento sao ilustrados respectivamente nas

Figura 27 e 28. Os tempos de processamento foram obtidos igualmente aos do item anterior.
O modelo utilizado para realizar a simulacdo do sistema proposto ¢ ilustrado nas

figuras do Anexo A. Os cddigos para realizagdo da correlagdo cruzada e do filtro adaptativo

estdo listados no Anexo B.

Comportamento da incerteza com a variagao do passo de adaptagao
para identificagdo do 2° eco de sinal transmitido
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Figura 26 — (a) Grafico do comportamento da incerteza e (b) do erro com a variagdo do passo
de adaptagdo na determinagdo do segundo nivel. Freqiiéncia de amostragem de 10f; e
SNR =0 dB.

47



Comportamento do erro com a variagdo da frequencia de amostragem
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Figura 27 — Grafico do comportamento do erro com a variacdo da freqiiéncia de amostragem
para determinacdo do primeiro e segundo nivel. Relagao Sinal Ruido SNR = 0 dB e passo de
adaptacao x=0,001.
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Figura 28 — Comparativo dos tempos de processamento em funcao da freqiiéncia de
amostragem.
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Conclusao

Descreveram-se nesse trabalho dois métodos para a determinagdo do nivel de liquidos
contidos em reservatério ou recipiente, o Método da Diferenga de Fase e do Eco de Pulso,
ambos os métodos sdo baseados na Técnica do Tempo de Voo a qual também foi descrita.
Devido o Método da Diferenca de Fase ser limitado a medi¢ao de apenas um nivel, nao foi
feito estudo e nem simulagdes para esse método.

A generalizagdo da medicdo de nivel utilizando a Técnica do Tempo de Voo, a
incerteza associada na medigdo, as propriedades das ondas sonoras, a velocidade do som, as
propriedades dos transdutores ultra-sonicos, o modelo do pulso e do eco ultra-sonico para
aplicagdo com o Método do Eco de Pulso, os algoritmos para determinacdo de semelhanga e
os fluxogramas com os processos para Deteccdo de Multiplas Fases de Nivel com o Método
do Eco de Pulso, também foram descritos.

Explicaram-se sucintamente as principais técnicas digitais para identificagdo do sinal
de eco recebido que sdo a Short Time Fourier Transform, a Transformada de Hilbert, a
Andlise Wavelet, e a inovac¢ao com aplicagdo de Filtro Adaptativo.

Um estudo com base em simulacdes utilizando as ferramentas descritas no paragrafo
anterior a foi realizado de modo a comparar a incerteza ¢ o erro em fun¢do da variagao da
relagdo sinal-ruido e considerando ainda o tempo de processamento. O estudo de
comportamento do Filtro Adaptativo foi realizado em particular para obter duas curvas, uma
para a incerteza e para o erro em fun¢do da variagdo do passo de adaptacdo, e a outra para o
erro variando-se a freqiiéncia de amostragem, considerou-se ainda o tempo de processamento
variando-se a freqliéncia de amostragem.

Como foi possivel observar, o Filtro Adaptativo mostrou desempenho
significativamente superior em todos os pontos nos graficos das Figuras 22 e 23, as quais
fazem uma andlise comparativa dos resultados obtidos nas simula¢des para determinagdo
respectivamente do primeiro e segundo nivel, utilizando freqiiéncia de amostragem igual a 10
vezes a freqiiéncia de ressonancia do modelo de transdutor adotado. A subida abrupta da
curva de erro em um ponto especial no grafico da Figura 23 onde a relagdo sinal-ruido ¢ de -
10 dB se traduz como nao identificacdo do segundo eco em meio ao ruido, o que ocorreu em

todas as ferramentas, com exceg¢ao do Filtro Adaptativo.
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Em termo de tempo de processamento, devido o Filtro Adaptativo ser de primeira
ordem e de estrutura simples o seu resultado foi o segundo melhor, ficando atrds apenas da
Transformada de Hilbert e ainda assim conseguindo ser 27,93% mais rapido do que a
ferramenta mais lenta.

Em relagdo ao comportamento do Filtro Adaptativo, os graficos ilustrados nas Figuras
26 e 27 facilmente levam a conclusdo que para o problema em questdo, valores de passo de
adaptag@o maiores do que 0,01 ndo geram bons resultados.

Com base nas Figuras 27 e 28 pode-se concluir que para aplicagdes em processos
criticos que requerem alta exatidao e precisdo, ¢ necessaria uma freqliéncia de amostragem
igual ou superior a 10 (dez) vezes a freqiiéncia de ressonancia do transdutor ultra-sénico
adotado para que a medi¢do utilizando Filtro Adaptativo tenha os resultados esperados,
entretanto quanto maior for a freqiiéncia de amostragem, mais complexo e mais caro se
tornara o hardware, além de que o tempo de processamento também se tornard maior. Para
aplicagdes nao tao criticas pode ser adotada uma alternativa de baixo custo e de resposta
rapida com o uso de uma freqiiéncia de amostragem igual a 5 (cinco) vezes a freqiiéncia de
ressonancia do transdutor ultra-sonico adotado.

Alem de um projeto de implementagdo em hardware de instrumento protoétipo, a partir
desse trabalho podem-se ainda ser desenvolvidas outras pesquisas e estudos tais como:

e Determinacio do Valor Otimo do Passo de Adaptacdo em fungio da freqiiéncia
de ressonancia do transdutor adotado e da freqiiéncia de amostragem dado um
esperado valor de erro;

e Elaboracdo de Metodologia Hibrida que utilize o Método da Diferenga de Fase
e do Eco de Pulso;

e Projeto de Medicao com uso de Adaptacao a Multiplos Estagios;

e Projeto de Medicao com uso de mais de dois sensor para captagdo de ruido.

50



Referéncias

[3]

[5]

[6]

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

OLIVEIRA, J. I. S. Estudo tedrico para desenvolvimento de instrumento robusto
para medicao de nivel de liquidos.Sao Luis, MA. Originalmente apresentado como
monografia de graduacdo, Universidade Federal do Maranhdo, 2003.

MARIOLI, Daniele et al. Digital Time-of-Flight Measurement for Ultrasonic Sensor.

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. New Jersey, USA, v.
41, n. 1, p. 93-97, fev. 1992.

PARRILLA, M; ANAYA, J. J; FRITSCH, C. Digital signal processing techniques for
high accuracy ultrasonic range measurements. IEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement. New Jersey, USA, v. 40, n. 4, p. 759-763, ago.
1991.

OLIVEIRA, J. I. S. Multi-layer Level Measurement Using Adaptive Filtering. In:
IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference. Ottawa,
Canada, maio. 2005.

WEBSTER, John G. The Measurement Instrumentation and Sensors Handbook.
4. ed. Boca Raton — Florida: CRC Press LLC. 1999.

HALLIDAY, David; KRANE, Kenneth S; RESNICK, Robert. Fisica. 4.ed. Rio de
Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos. v. 2-4, 1996.

PRO WAVE. Air Ultrasonic Ceramic Transducers. Disponivel em:
<http://www.prowave.com.tw> Ultimo acesso: 10/07/2005.

ANDRIA, G; ATTIVISSIMO, F; GIANQUINTO, N. Digital signal processing
techniques for accurate ultrasonic sensor measurement. ELSEVIER Measurement.
n. 30, p. 105-114, out. 2001.

HAYKIN, S; VEEN, B. V. Sinais e Sistemas. Porto Alegre: Bookman, 2001.

MADISETTI, V. K; WILLIAMS, D. B. Digital Signal Processing Handbook. Boca
Raton: CRC Press LLC, 1999.

SMITH, S. W. Digital Signal Processing. San Diego: California Technical
Publishing, 1999.

STERGIOPOULOS, S. Advanced Signal Processing Handbook. Boca Raton: CRC
Press LLC, 2001.

HAYKIN, S. Adaptive Filter Theory. 4.ed. New Jersey: Prentice Hall, 2001.
MISITI, M. et al. Wavelet Toolbox. Versao.1l: MathWorks Inc, 1997.
CHUI, C. K. An Introduction to Wavelets. San Diego: Academic Press, 1992.

51


http://www.prowave.com.tw/

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

MICHALODIMITRAKIS, N; LAOPOULOQOS, T. On the use of Wavelet Transform in
ultrasonic measurement systems. In: IEEE Instrumentation and Measurement
Technology Conference, Budapest, Hungria, 2001.

ABBATE, A; FRANKEL, J; DAS, P. Wavelet Transform Signal Processing for
Dispersion Analysis of Ultrasonic Signals. In: IEEE Ultrasonics Symposium, 1995.

POULARIKAS, A. D. The Handbook of Formulas and Tables for Signal
Processing. Boca Raton: CRC Press LLC, 1999.

OPPENHEIM, A.V; WILLSKY, A. S Signals and Systems. 2.ed. New Jersey:
Prentice Hall, 1997.

RORABAUGH, C. B. Digital Filter Designer's Handbook. Blue Ridge Summit:
McGraw Hill, 1993.

GAJASKI, D. D. et al. Specification and Desing of Embedded Systems. New
Jersey: PTR Prentice Hall, 1994.

HALL, D. E. Basic Acoustics. New York: Jonh Wile & Sons, 1987.

BETTA, G; DAPONTE, P. Detection of Echos in Noisy Environments for Multilayer
Structure Characterization. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement. v. 42, n. 4, p. 834-841, ago. 1993.

ANGRISANI, L; DAPONTE, P; D'APUZZO, M. The detection of echoes from
multilayer structures using the Wavelet Transform. IEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement. New Jersey, USA, v. 49, n. 4, p. 727-731, ago.
2000.

BARR, M. Programming Embedded Systems. Sebastopol: O'Reilly, 1999.

YANG, M. et al. A Multifrequency AM-Bases Ultrasonic System for Accurancy
Distance Measurement. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement.
New Jersey, USA, v. 43, n. 6, pp. 861-866, dez. 1994.

SEN, S. N. Acoustics Waves and Oscillations. New York: Jonh Wile & Sons, 1990.

TANG, X; ABEYRATNE, U. R. Wavelet transforms in estimating scatter spacing
from ultrasound echoes. ELSEVIER Measurement. New Jersey, USA, v. 38, p. 688-
692, 2000.

HALL, D. E. Basic Acoustics. New York: Jonh Wile & Sons, 1987.

Taylor, J. R An Introduction to Error Analysis: the Study of Uncertainties in
Physical Measurements. 2.ed. Sausalito California: University Science Books, 1997.

52



ANEXO A — Modelos para Simulacao

Modelos para simulagdo do sistema de medi¢ao proposto.

O modelo da Figura 29 — sensores.mdl — ¢ utilizado para obtencdo dos modelos dos
ecos e sinais de saida dos sensores, sendo todo restante do processo realizado pela fungao
toff-m descrita no ANEXO B.

As saidas signal e noise sdo utilizadas para célculo da rela¢do sinal ruido segundo
equacdo (4.1). A saida sis ¢ apenas para monitoramento do sinal amostrado de entrada do
sistema composto pelos dois ecos ¢ sem adi¢ao de ruido e sem atenuacdo do ponto de vista do
Transdutor 1.

As saidas que sdo efetivamente utilizadas sdo, ref, rs e ns, as quais sdo utilizadas como
sinal de referéncia amostrado no algoritmo de correlagdo cruzada, sinal recebido amostrado
medido pelo Transdutor 2 e considerado como resposta desejada do filtro adaptativo, e sinal
de ruido amostrado medido pelo Transdutor 1 e considerado como entrada do filtro

adaptativo.
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Figura 29 — Modelo para obtencdo da resposta dos sensores ao pulso de excitagcdo de
0,0125 ms e aos ecos com atraso. As saidas rs (sinal recebido) e ns (sinal de ruido) sao
utilizadas como resposta desejada e entrada do filtro adaptativo, respectivamente.

O modelo da Figura 30 — sensadap.mdl — pode ser utilizado como forma alternativa do
modelo anteriormente descrito além de ilustrar de forma mais completa o diagrama de blocos

de todo o sistema. Esse modelo ndo necessita de uma fun¢do para implementagdo do filtro
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adaptativo, apenas de funcao que realize a correlagcdo cruzada entre os sinais de referéncia e o

sinal de erro do filtro adaptativo, o qual representa o sinal estimado do eco.
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Zero-Order To wiokspaced
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To Wodspace?

besself

- /\ J_LL sampled Inpur Signal
» 4>{
Zero-Order sis
hodelo Held2 Estimation

Transdutor 1 To Motspace?

Sinal - pesar
o To Wotkspace o
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Zero-Order
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"

Transdutor 2

besself Atase
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Transdutor 1
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sequndo eco

To Workspace3
= Emor Signal

¥

=
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-50db
0,2125% do sinal Random  @ain
Source

To Workspaces
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v—r To Workspace1

[ S e
Scope Feceived Noize Signal s Dutpur Signal
-24B

Zero-Order BT Taps tap
0% do sinal htodelo Hald1 il
Tranzdutor 1 Lhis Flip ToWokspaces

Adaptive Filter

Figura 30 — Modelo para obtengao da resposta dos sensores ao pulso de excitagdo de
0,0125 ms e aos ecos com atraso. Os sinais dos sensores sdo levados para o modelo do filtro
adaptativo. As saidas err (sinal de erro) e ref (sinal de referéncia) sdo utilizadas pelo algoritmo
de correlacao cruzada.
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ANEXO B - Codigo Fonte das Fun¢oes para Simulacao

Codigos das funcdes necessarias para realizagdo das simulagdes do sistema proposto.

A funcio toff.m determina os atrasos dos ecos utilizando o modelo da Figura 29 para
obtencdo dos sinais de eco medidos pelos Transdutores 1 ¢ 2. A fungdo chama outras duas
fungdes, adpfiltims.m para implementagao do filtro adaptativo LMS e correl.m para realizagdo

da correlagdo cruzada.

function [tes,ycorr,estp,tap]=toff(zz,fs,w,mu)

%TOFF Estima o atraso dos ecos com o uso de Filtro Adaptativo e Correlacao
%

% [TES,YCORR,ESTP,TAP]=TOFF(ZZ,FS,W,MU) retorna

% TES - Matriz de Tempo Estimado, sendo cada linha um resultado de

%  simulacao

%  YCORR - Vetores Resultado de Correlacao

% ESTP - Vetores de Erro Estimado

%  TAP - Vetores do comportamento dos coeficientes do filtro adaptativo
%

% em que

% ZZ - Numero de simulacoes

% FS - Frequencia de amostrgem

% W - Coeficientes iniciais do Filtro Adaptativo

% MU - Passo de adaptacao

% By Jose lgor

datestr(now)

h = waitbar(0,"Please wait...");

time = [1 1201]/fs; % tempo

for z=1:zz
sim("sensores.mdl");
snr = 20*logl0(var(signal)/var(noise)); % snr
tes(z,3) = snr;
refp=ref(1:fs*12)"; % referencia
rs(1,:) = rs(1,1,:); % sinal recebido
ns(l1,:) ns(1,1,:); % sinal de ruido

%—————— Filtro Adaptativo ------
Ly.error,tap]=adpfiltlms(ns,rs,w,mu);
estp(l,:) = error; % sinal estimado
estp(2,:) = estp(l,:); % sinal estimado

Yo—————— Correlacao e identificacao ------

for j=1:2
ycorr(J,:)=correl(estp(d@,:),refp(1,:)); % correlacao
[mx, i]=max(ycorr(J,:)); % maximo de correlacao
tes(z,j) = (i - Ffs*12 - Fs*3)/(Fs*40); % correcao do indice
if j<2

estp(J+1,1:i+Fs*8)=0; % tempo estimado

end

waitbar(z/zz)
end
close(h)
datestr(now)

55



A fungdo adptfiltlms.m calcula a saida de um filtro adaptativo LMS FIR

function [y,error,tap]=adpfiltims(x,d,w,mu)

% ADPFILTLMS Filtro adaptativo LMS - Least-Mean-Square

%

% Y=ADPFILTLMS(X,D,LENG,W,MU) calcula a saida do filtro dado:
% Sinal de entrada X

%  Saida desejada D

%  Coeficientes iniciais W = [Wn Wn-1 ... WO]

% Passo de adaptacao MU

%

% [Y,ERROR,TAP]=ADPFILTLMS(X,D,LENG,W,MU) retorna em ERROR o vetor de erro e
% em TAP os taps ao final do processo de filtragem adaptativa

% By Jose lgor

Yom————— Inicializacao ------
y=zeros(size(x));
error=zeros(size(x));

filt = zeros(size(w));

order = length(w);

Yo—————— fim da inicializagao -----—-
Yo—————— Filtro Adaptativo ------
n=1;

N=length(x);
while (n<=N)
tap(n,:)=w;
filt = [x(n) filt(l:order-1)];
y(n) = w * Filt";
error(n) = d(n) - y(n);
w =w + mu*Filt*error(n);
n=n+1;

end
tap=tap”;
Yo—————— fim do filtro adaptativo -----—-

A funcao correl.m realiza a correlacao cruzada entre dois sinais.

function y=correl(s,r)

%CORREL Efeuta a correlacao cruzada entre um sinal e uma referencia de
%menor tamanho.

%

% Y = CORREL(S,R) retorna o sinal de correlacao cruzada Y entre o sinal S
% e a referencia R calculado no tempo ponto a ponto

% By Jose lgor

slen length(s);
rlen length(r);
len= slen + rlen-1;
y=zeros(l,len);
for k=1:len
for n=1+max([0 k-rlen]):min([k rlen])+max([0 k-rlen])-max([0 k-slen])

y(K)=s(n)*r(-k+n+rlen)+y(k);

end
end
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ANEXO C - Data Sheet tipico de Transdutor Ultra-sonico

Pro Wave, Air Ultrasonic Ceramic Transducers Data Sheet, pagina 20 de 41.

Air Ultrasonic Ceramic Transducers J00EPLSD

r' ) Dimensions: dimensions are in mm

ImpedancePhase Angle vs. Frequency
Tested under 1Vims Oscilation Leval

Asymmetric Beam Pattern:

Specification - _-"“'.\ -
- - s
JO0EP1SDy Transceiver i T Il“.'. e m}
Center Frequency 40,021 0Khz 7 .h‘,l:'l II g
Bandwidth (-548) F.OM. 1.2Ehz I 'I! || e
Transmitting Sound Pressure  (100dB min. ,-"'I IIR e
Level = === S -
at resopnant frequency; 0dE re - SV u
0002 ub 10V mmms at 30c
i u. il L -:rm # - Sensitivity/'Sound Pressure Level
Eeceiving Sensitivity -E0dE min Tested under 10Vims £330
At resonant frequency 0dB =1 - .
volt'uear . .
Nominal Impedance {Ohm) B30 ~ l,."ﬂ\':ﬁ” ™
L] g ’
Ringing {measured with rubber  |1.5ms max P " N\ |
holder as per figure on next page j | T 1] w B
Capacitance at IEHz  £20% 1750 pF - Lo I
P ’ ot SN
Temperanire Compenzated Type (3800 pF - "
Alax. Driving Voltage (Cont) 20%Wms S
2% Dty (Bursts) 100V op
. _ Beam Angle: Tested at 40.0Khz fraquency
] I il ® o
Total Beam Angle Wide 135=12 Wide Angle Marrow Anzle
-GdB Marrow*® T5°=12"
Dperation Temperature -30 to 80°C
Storage Temperature 40 to §5°C

|
All specification taken rvpical at 25°C
Ewih lead pins and lead wires oupa: are

availabla

Models available:

1 [400ERIED Black Al Housing
2 |400EPIEDO Watural Al Housing
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