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MARTINHON, Guilherme. Avaliagcao e implementacao de métodos de esti-
macao de tempo do atraso de sinais de ultra-som. 2007. 93 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica - Automagao) - Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira, Universidade Estadual Paulista, ITha Solteira, 2007.

Resumo

A estimacao do tempo de atraso entre dois sinais de ultra-som é uma tarefa muito co-
mum e importante em diversas aplicacoes, como em sistemas de posicionamento para
medicao de distancias, medidores de espessura em ensaios nao-destrutivos, células
de medicao de propriedades de materiais, entre outros. Em algumas aplicacoes ha
necessidade de elevada acuracia e precisao na determinacao do tempo de atraso, que
dependem de diversos parametros do transdutor, de sua excitacao e do meio em que
a onda se propaga, além do método de estimacao e representacao numérica. Neste
trabalho sao avaliados trés estimadores de tempo de atraso, com implementagoes em
ponto-fixo e ponto-flutuante: correlacao cruzada com interpolacao parabolica, trans-
formada de Hilbert da correlacao e envoltéria do sinal analitico. Os estimadores sao
avaliados em MATLAB, em ponto-flutuante, com sinais sintetizados e com sinais
reais obtidos em laboratorio, e em ponto-fixo, usando um processador digital de
sinais TMS320VC5416, da Texas Instruments. Sao explorados parametros como
freqiiéncia central do transdutor, freqiiéncia de amostragem, largura de banda, re-
lacao sinal-ruido e atenuacao do meio. O desempenho dos métodos é comparado

por meio dos erros médios e desvios-padrao das medidas.

Palavras-chave: ultra-som, tempo de atraso, processador digital de sinais, corre-

lacao cruzada, transformada de Hilbert.



MARTINHON, Guilherme. Evaluation and implementation of time-delay
estimators of ultrasonic signals. 2007. 93 p. Dissertation (Master in Electrical

Engineering - Automation) - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2007.

Abstract

Time-delay estimation between two ultrasonic signals is a very common and im-
portant task in several applications, such as distance measurement in position-
ing systems, thickness measurement in nondestructive testing, measurement cells
of materials properties, among others. Some applications require high accuracy and
precision on the determination of the time-delay, which depend on several trans-
ducer parameters, excitation and medium of propagation, as well as the estimation
method and numerical representation. In this work, three time-delay estimators are
evaluated, with fixed- and floating-point implementations: cross-correlation with
parabolic interpolation, Hilbert transform of correlation and analytic signal enve-
lope. The estimators are evaluated in MATLAB with floating-point representation,
using synthesized signals and real signals acquired in laboratory, and in fixed-point
using a Texas Instruments TMS320VC5416 digital signal processor. Parameters
as transducer central frequency, sampling frequency, bandwidth, signal-to-noise ra-
tio and medium attenuation are considered. The performances of the methods are

compared by means of errors (or bias) and standard deviations.

Keywords: ultrasonic, time-delay, digital signal processor, cross-correlation, Hilbert

transform.
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Capitulo 1

Introducao e Justificativa

A utilizacao do ultra-som como método de avaliacao de propriedades de mate-
riais tem atingido varias areas do conhecimento nos tltimos tempos, em razao de
ser um método robusto, nao-destrutivo, com a possibilidade de ser nao-intrusivo e
nao-invasivo, nao produzir alteracoes nos materiais inspecionados e propagar-se em
meios solidos, liquidos e gasosos. Na medicina, por exemplo, além dos tradicionais
sistemas de visualizacao de imagens, o ultra-som ¢ utilizado na determinacao do
fluxo sanguineo, na elastografia (VIOLA; WALKER, 2003a) e no mapeamento cardiaco
(SHORS et al., 1994); na agropecudria, permite a medigao da espessura da camada
de gordura de animais e a deteccao de prenhez; na engenharia de alimentos, pode
detectar a presenca de corpos estranhos nos alimentos e analisar liquidos em geral
(ndo s6 alimenticios) (MCCLEMENTS, 1995; ADAMOWSKI et al., 1995).

A propagacao de ondas ultra-sonicas em um meio permite a determinacao de
véarias de suas propriedades, como velocidade de propagacao, coeficiente de atenua-
¢ao e densidade. A determinacao da velocidade de propagacao, em especial, faz parte
de uma area de estudo chamada velocimetria e estd baseada no calculo do tempo
de propagacao (ou atraso) da onda. Vérios sdo os casos em que a velocimetria é
empregada, como na determinagao de dgua em 6leo lubrificante (HIGUTI, 2001) e a
determinagao da composi¢ao e qualidade de alimentos (MCCLEMENTS, 1995).

O tempo de atraso (ou tempo de voo, do inglés time-of-flight - ToF), quando se
trabalha com sinais pulsados, é definido como a diferenca de tempo entre a trans-
missao de uma onda e o primeiro eco recebido, ou mesmo entre dois ecos. Na figura
1.1, apresenta-se a operacao de um transdutor de ultra-som como emissor e receptor
(modo pulso-eco), com o material a ser analisado posicionado a uma certa distan-
cia. Um pulso de excitacao elétrico é aplicado ao transdutor, originando um pulso
acustico que se propaga pelo meio até atingir a interface com a peca. Neste mo-
mento, parte do pulso é refletida e parte é transmitida para o interior do material.
O pulso refletido (sinal a) retorna ao transdutor e é convertido em pulso elétrico; o
pulso transmitido alcanca a outra superficie da peca e é refletido, originando o sinal

b. O tempo de propagagio da onda pelo material (ida-e-volta), entdo, é calculado

16
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como At = t, —t,. Além disto, a velocidade de propagacao da onda ultra-sénica no

interior da peca é determinada pela equacao

2d
C = — s ]_]_
sendo d a espessura da peca.
d
+—
Transdutor Peca
\Tx/Rx
- N
— —,
excitagécA N
a b
AN 2 ,
to tae to tempo

Figura 1.1. Medicio do tempo de atraso de um sinal de ultra-som.

A determinacao do tempo de atraso, portanto, em razao de ser a base para a
inferéncia de outras propriedades dos materiais, deve apresentar elevada precisao e
acuracia. Para que isto possa ser alcancado, sao utilizados varios métodos, desde
os analogicos, como a detecgao de pico e por limiar, até os modelos matematicos
e estatisticos, como a correlacao cruzada ou a envoltoria do seu sinal analitico e a

Transformada de Hilbert, implementados computacionalmente.

1.1 Revisao bibliografica

1.1.1 Estimacao do tempo de atraso

A estimacgao do tempo de atraso tem sido largamente estudada ha pelo menos
40 anos, o que se reflete nos varios algoritmos desenvolvidos (VIOLA; WALKER,
2003b). Dentre estes métodos, destacam-se a correlagao cruzada (normalizada e
nao-normalizada), a correlacao de sinal hibrido, a correlagao por coincidéncia de
polaridade, o método de Meyr-Spies e a correlacao normalizada. Outros comparam
os dois sinais por meio da soma de sucessivas subtra¢des, como o SAD (Soma de
Diferengas Absolutas) e o SSD (Soma de Diferengas Quadréaticas), enquanto o da
Covariancia normalizada utiliza a covariancia para a estimagao (VIOLA; WALKER,
2003a). O uso da transformada de Hilbert também é citado por Cabot (1981) para
o controle e medida de velocidade de um servo-motor, como um aperfeicoamento

ao uso da correlacao cruzada. Além destes, a envoltoria do sinal analitico da cor-
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relagdo é indicada por Marple (1999b) como uma alternativa nos casos em que hé
deslocamento de fase deste sinal.

Nakahira et al. (2001) apresenta um correlator digital de polaridade que realiza
a correlacao de dois sinais representados em ponto-fixo previamente limitados e con-
vertidos para a representagao binéria, permitindo significativas redugoes de tempo
de processamento e economia de hardware. No entanto, esta conversao gera perda
de informacao, o que, conseqiientemente, reduz a precisao da estimativa. O mesmo
¢ notado no método da correlagao de sinal hibrido ou correlacao de meio bit, com
a diferenca que, neste caso, a conversao binaria é realizada em apenas uma das
entradas (VIOLA; WALKER, 2003a).

Mais recentemente, Angrisani e Moriello (2006) apresentaram um novo método
testado em ponto-flutuante que, com o uso de um demodulador, extrai a envoltoria
do sinal de eco recebido e calcula a curva que melhor se ajusta & sua borda de
subida. A partir desta curva, o ponto de inicio do eco pode ser determinado e,
conseqiientemente, o tempo de propagacao da onda. Segundo os autores, o0 método
proposto apresenta desempenho em termos de vicio e sensibilidade de ruidos tao
bom quanto os demais métodos, com a vantagem de ser implementado de maneira
mais facil.

Diante da grande quantidade de métodos existentes, encontra-se o questiona-
mento sobre a acuracia de cada um, o custo e a complexidade da implementacao
em hardware, além da influéncia que os parametros dos pulsos ultra-soénicos, como
freqiiéncia, largura de banda e relacao sinal-ruido, podem exercer sobre o resultado
final. Em razao disto, pesquisas sao realizadas de forma a comparar o desempenho
de cada método, o que pode indicar as aplicacoes mais adequadas. Assim, Fertner
e Sjolund (1986) avaliaram o desempenho de cinco estimadores em ponto-flutuante
e observaram que este tipo de andlise pode ser usada na determinacao do niimero
minimo de amostras para cada método, a fim de se obter o mesmo desvio-padrao.

Seguindo a mesma linha de trabalho, Viola e Walker (2003a) compararam oito
métodos de estimacao de tempo de atraso, verificando que os métodos da correlacao e
covariancia normalizadas e SSD apresentam vantagens na determinacao do atraso em
varias condi¢oes de pulso (freqiiéncia, largura de banda, rela¢do sinal-ruido, dentre
outros), enquanto o correlator digital de polaridade e o de sinal hibrido apresentam
os maiores erros. Na anélise da influéncia da semelhanca entre os pulsos verificou-se
que quanto maiores as diferencas, maiores sao os erros. A variagao da freqiiéncia dos
pulsos mostrou que valores acima de 5 MHz apresentam erros proximos ao limite
teorico (limite de Cramer-Rao), mas que pode haver uma diferenca de até 25% entre
os métodos analisados. Foi observado ainda que a largura de banda exerce pouca
influéncia na comparacao entre os métodos, embora sua variacao tenha reduzido o
nivel de erros. Finalmente, verificou-se que a correlacao cruzada é o método que

requer menos amostras para atingir o mesmo desvio-padrao dos outros algoritmos.
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Um ponto importante a ser analisado nos métodos é a resolucao, que levara ou
nao a uma boa acuracia. No caso da correlacao cruzada, por exemplo, este valor
é limitado ao intervalo de amostragem. A estimacao de valores menores que um
periodo de amostragem, entao, é realizada a partir de interpolacoes. Neste método,
0 mais comum ¢é aproximar a regiao do maximo da funcao por uma parabola, mas
de acordo com Boucher e Hassab (1981) esta aproxima¢do provoca uma estimagao
viciada e dependente das condi¢oes dos pulsos. A mesma técnica pode ser empregada
para a envoltoria do sinal analitico da correlacao, uma vez que seu pico aproxima-se
de uma parabola. Ja para a transformada de Hilbert, a interpolacgao é linear, tendo

em vista que a regiao de interesse aproxima-se de uma reta.

1.1.2 Implementacao em hardware

A implementacgao dos algoritmos de determinacao de tempo de atraso em hard-
ware dedicado também tem sido muito estudada, visto que tais pesquisas estao
intimamente relacionadas ao desenvolvimento de roboés, equipamentos médicos, vet-
erinarios, de analise laboratorial e outros. Nestes casos, o computador é substituido
por sistemas digitais de processamento de sinais mais compactos, como FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays), DSPs (Digital Signal Processors), microcontro-
ladores, microprocessadores ou ainda por sistemas hibridos, ou seja, baseados em
FPGA e DSP, por exemplo.

A escolha, entretanto, de um ou outro sistema nao é uma tarefa facil, ja que de-
pende de aspectos técnicos, como a velocidade de execucao e taxa de processamento
de dados requeridas, dificuldade de programacao, flexibilidade, consumo de poténcia
e tamanho do componente, e mercadolégicos, como o custo total da solugao final
e o tempo de introdu¢ao no mercado (time-to-market) (FOWLER, 2006; MARVEN;
EWERS, 1996). Dispositivos FPGA, por exemplo, possuem como atrativos a rapida
execucao e a habilidade de manipulacao de multicanais, em decorréncia de seu pro-
cessamento paralelo. Por outro lado, seu consumo de poténcia e a necessidade de
utilizacao de ferramentas de programacao especificas podem inibir sua utilizagao em
determinados projetos. J& os microcontroladores tém a vantagem do baixo custo, do
tamanho reduzido e do baixo consumo de poténcia, embora possuam baixa capaci-
dade de processamento de sinais e tempo de execucao maior. Os DSPs, finalmente,
sao processadores de execucao rapida e com varias ferramentas dedicadas ao pro-
cessamento digital de sinais e ao processamento matematico, além de permitirem a
programacgao em linguagem C. No entanto, seu fluxo seqiiencial de dados limita a
manipulacao de multiplos canais, além do que o apelo ao processamento digital de
sinais torna escassas as ferramentas de processamento geral. A tabela 1.1 resume as
caracteristicas de cada um dos trés dispositivos.

A utilizagao de processadores digitais de sinais é citada por Bambi et al. (2003,

2005), que descrevem um sistema integrado para a determinagao da velocidade san-
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Tabela 1.1.

(modificado de FOWLER, 2006).

Caracteristicas de FPGAs, DSPs e microcontroladores

Dispositivo Vantagens Desvantagens

- Rapida execucgao - Tamanho do componente
- Processamento paralelo - Consumo de poténcia

FPGA - Flexibilidade de programacao - Utilizagdo de ferramentas
- Habilidade de manipulacao de programacao especificas
de multicanais - Podem ser mais caros
- Baixo custo - Baixa capacidade de
- Baixo consumo de poténcia processamento de sinais

Microcontrolador | - Tamanho de componente reduzido | - Execucao lenta

- Grande variedade de periféricos
- Tempo de desenvolvimento
reduzido
- Velocidade de execucao - Escassas ferramentas de
média/rapida processamento geral
- Eficientes ferramentas de - Fluxo seqiiencial de dados
processamento digital de sinais - Manipulacao de multiplos
- Possibilidade de baixo custo canais limitada

DSP - Possibilidade de baixo consumo
de poténcia
- Possibilidade de tamanho reduzido
- Programacao em linguagem C
- Processadores matematicos
especializados

guinea e deteccao dos movimentos das paredes das artérias. A base do sistema é
o DSP TMS320C6202 ( Tezas Instruments), um dispositivo de ponto-fixo e 32 bits
que opera a 200 MHz e é responsével pelo processamento em tempo real dos sinais
de eco gerados pelas paredes e pelas células sanguineas, além do controle das en-
tradas analdgicas. De acordo com os autores, o modelo foi escolhido em funcao
da grande quantidade de cédlculos e do complexo gerenciamento de dados, ja que
as operacoes para determinacao da velocidade sanguinea sao baseadas em transfor-
madas de Fourier e os movimentos das artérias, nos algoritmos de autocorrelacao e
correlacao cruzada. Os pequenos deslocamentos das freqiiéncias Doppler, cujas com-
ponentes sao determinadas pela transformada de Hilbert, podem indicar a direcao
do fluxo sanguineo.

O uso de microcontroladores é avaliado por Gueuning et al. (1997), na implemen-
tacao de um método de medicao de distancia por ultra-som baseado na combinacgao
do método da correlagao cruzada com o deslocamento de fase, que se baseia na
medicao do deslocamento de fase entre o sinal transmitido e o recebido. A téc-
nica proposta apresentou precisao melhor que 1 mm para distancia de 1 m e foi
implementada em um microcontrolador MC68HC16 (Motorola), com o minimo de

componentes conectados.



Revisao bibliogréfica 21

Finalmente, o emprego de dispositivos FPGA é abordado por Nakahira et al.
(2001) na implementagio do correlator digital de polaridade e por Urena et al.
(1999), para a implementagao de um sistema de estimagao de tempo de atraso para
uso em robos. Este tipo de sistema pode possuir varios transdutores e, para aumen-
tar a acurécia, cada sinal deve ser processado isoladamente, ou seja, cada transdutor
deve possuir seu proprio hardware de processamento. Isto aumenta a complexidade
do sistema e o custo de implementacao. Como alternativa, entao, é proposto o uso de
um dispositivo FPGA 4005E (Xilinz), que, por permitir a entrada de véarios canais,
substitui os circuitos isolados de cada transdutor. O sistema com quatro trans-
dutores alcangou uma precisao de tempo de atraso de 2 us a 4 us para distancias
menores que 3 m. Um FPGA também foi utilizado por Lima (2003) para a estimagao
do tempo de atraso de sinais ultra-sonicos de um sistema de posicionamento actistico
(APS - Acoustic Positioning System), para uso em veiculos autondémos submarinos
(AUV - Autonomous Underwater Vehicle). Além do processamento dos sinais, o
dispositivo (XCV600E - Xilinz) é responsavel também pelo controle dos ganhos das
entradas analogicas e fornecimento do clock para a amostragem, a partir de um
gerador de clock. A estimacao do tempo de atraso foi testada com trés métodos:
filtro casado (filtro FIR de coeficientes iguais a amostras do sinal de interesse), filtro
de duas correlacoes em cascata e demodulador-estimador (demodulagio do sinal e
deteccao por meio de correlagiao). Verificou-se que o filtro casado apresentou mel-
hor desempenho que os outros dois e que o aumento da largura de banda do sinal
provoca redugao na probabilidade da ocorréncia de erros de ambigiiidade (detec¢ao
pelos picos laterais do sinal). Além disto, observou-se que o uso do codigo de Barker
de 13 bits gerou desvios-padrao de apenas 0,02 us para sinais com poténcia igual a
poténcia de ruido e de 10 us para sinais com poténcia de ruido até 100 vezes maiores
que a poténcia do sinal.

Diante do exposto, verifica-se que a correlacao cruzada tem sido largamente uti-
lizada, tanto com os préprios sinais adquiridos do sistema quanto com algum trata-
mento prévio, além dos casos em que é aplicada em conjunto com outros métodos.
Ja a transformada de Hilbert nao vem sendo muito explorada, mas pode ser uma
boa alternativa a interpolacao realizada pos-correlacao. O mesmo se pode dizer do
método da envoltéria, que pode favorecer a precisao nos casos em que haja grande
atenuacao entre os ecos.

Por outro lado, a implementacao dos sistemas nao tem englobado a avaliacao da
influéncia da aritmética de ponto-fixo nos algoritmos. No entanto, por este assunto
estar diretamente relacionado com a implementagao dos algoritmos de estimacao de
tempo de atraso em sistemas portéteis, é interessante que os problemas intrinsecos
a esta implementacao, como a quantizacao, e os erros associados sejam avaliados,

comparando-se com os testes em ponto-flutuante.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a implementacao de métodos de determinagao de
tempo de atraso e a avaliacao de questoes como acurécia, esforco computacional
exigido, técnicas de implementacao e influéncia da aritmética de ponto-fixo. Para
tanto, sao realizadas simulacoes com sinais sintetizados e experimentais a partir de
algoritmos implementados em MATLAB, que realiza operacoes em ponto-flutuante,
e no DSP TMS320C5416 ( Texas Instruments), que utiliza a aritmética de ponto-fixo.

1.3 Organizacao do trabalho

A primeira parte do trabalho (capitulos 2 e 3) refere-se a apresentagio dos méto-
dos de estimacao de tempo de atraso e das técnicas de implementacao. A parte
seguinte (capitulos 4 e 5) contém a metodologia utilizada e os resultados experimen-
tais alcancados a partir das simulacoes realizadas.

No capitulo 2, sao apresentados alguns estimadores de tempo de atraso analogi-
cos e digitais, com maior detalhamento para a correlagao cruzada, a transformada de
Hilbert e a envoltéria do sinal analitico da correlagao, que serao utilizados nas simu-
lacoes. O capitulo 3 engloba as técnicas de implementacao dos métodos, abordando
o uso da aritmética de ponto-fixo e os erros que pode gerar, além das caracteristicas
do processador digital de sinais utilizado.

A parte experimental estd contida nos capitulos 4 e 5. No primeiro, é descrita a
metodologia de implementacao e de simulacao dos algoritmos nas duas plataformas
(MATLAB e DSP), além dos ensaios com agua destilada e acrilico. No capitulo 5,
sao apresentados os resultados e os comentarios referentes as simulacoes e ensaios

realizados. A conclusao e os comentarios finais sao registrados no capitulo 6.



Capitulo 2

Métodos de Estimacao de Tempo de

Atraso

A estimacao acurada do tempo de atraso das ondas ultra-sonicas é fundamental
para a caracterizacao de materiais, principalmente aqueles nos quais a velocidade de
propagacao das ondas apresenta uma baixa sensibilidade a variacao de algum com-
ponente ou parametro externo, como ocorre na concentracao em emulsdes (HIGUTI,
2001). Nestes casos, diferencas de 0,1 m/s na estimacdo podem ser cruciais na
diferenciacao de duas amostras.

Neste capitulo, apresentam-se alguns métodos de estimacao da diferenca do
tempo de voo entre dois sinais. Primeiramente, sao apresentados dois métodos
anal6gicos comumente utilizados, de simples implementacao, mas que nao privile-
giam a acuracia. Em seguida, os métodos da correlagao cruzada, transformada de
Hilbert e envoltoria do sinal analitico sao apresentados com mais detalhes, uma
vez que sao utilizados neste trabalho. Por fim, sao realizados alguns comentéarios a

respeito de outros métodos desenvolvidos com o mesmo objetivo.

2.1 Meétodos analbgicos

A detec¢ao por limiar (threshold) e a detecgao de pico sao dois métodos analogicos
muito comuns e ainda muito utilizados em aplicagoes que nao exigem grande acurécia
e privilegiam o baixo custo e a facilidade de implementacao. Fazendo uma analogia
com a figura 1.1, a deteccao por limiar consiste na medicao do intervalo de tempo a
partir dos instantes em que os sinais de eco a e b recebidos pelo receptor ultrapassam
um certo nivel limiar (threshold) de tensdo, como pode ser visto na figura 2.1. Em
outras palavras, quando o primeiro sinal ultrapassa o referido nivel de tensao é
iniciada a contagem, realizada até que o sinal de eco alcance o mesmo limiar.

O problema desse tipo de estimacao é que, em razao da atenuacao dos ecos,

o cruzamento dos sinais com o limiar pode se dar em pontos diferentes, conforme
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Figura 2.1. Detec¢ao por limiar a partir do proprio sinal de ultra-som.

eco a

eco b
fo, A b, (\ A
frttreaneyeigrn, | V v\/~ v JV V et
L T instante de chegada
na interface
. . . . .
200 400 600 800 1000

Amostras

mostra a figura 2.2, que exibe a envoltoria de dois sinais de eco. Nesta figura, é

possivel observar que o sinal de eco a ultrapassa o limiar a quase 20% do pico de sua

envoltoria, enquanto no sinal de eco b, este ponto esta mais proximo do pico, o que

gera um erro de At, = t;—t,. A solucao para este problema seria a reducao da tensao

de limiar, porém niveis muito baixos poderiam gerar falsas detec¢des em razao dos

ruidos. O uso de um amplificador logaritmico também poderia ser pensado, nao se

esquecendo que os ruidos seriam igualmente amplificados.
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Figura 2.2. Erro introduzido na estimagio do atraso por limiar.
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Ja a deteccao de pico estima o tempo de atraso entre dois sinais de eco através da

deteccao do valor maximo de cada um. Conforme mostra a figura 2.3, esta deteccao

pode ser realizada a partir dos proprios sinais de eco, pelo sinais retificados ou por

sua envoltoria (HIGUTI, 1994), que pode ser obtida analogicamente ou a partir da

magnitude do sinal analitico (GAMMELL, 1981), cuja defini¢ao sera apresentada na

secao 2.4. Existe ainda a opcao de ser realizada pelo sinal retificado e filtrado por
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Figura 2.3. Estimacao do tempo de atraso pela detec¢ao de pico de dois sinais de eco: (a) pelo
proprio sinal de eco; (b) pelo sinal de eco retificado; (c¢) pela envoltéria do sinal de eco.

um filtro RC.

Esse método, quando utilizado com pulsos curtos, ou seja, de picos bem definidos,
¢ mais preciso que o método de limiar, porém pode haver uma imprecisao na deter-
minac¢ao do instante de pico em razao da derivada nula neste ponto. Para Gammell
(1981), o uso da envoltoria do sinal permite uma melhor resolu¢ao que os sinais reti-

ficados, possibilitando, inclusive, a deteccao de ecos muito proximos, como mostra

a figura 2.4.
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Figura 2.4. Estimacio pela deteccio de picos de sinais de eco préximos entre si: (a) pelo
préprio sinal; (b) pelo sinal retificado; (c) pela envoltoria.
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2.2 Correlacao cruzada

A correlacao cruzada é um método matematico que verifica o grau de similaridade
entre dois sinais e, a partir disto, extrai as informacoes desejadas. Ou seja, embora de
maior complexidade em comparacao com os métodos analdgicos, a operagao envolve
os sinais de eco por completo, o que melhora de maneira significativa a estimacao
do tempo de atraso (ADAMOWSKI et al., 1995). Em razao disto, é muito utilizada
em radares, sonares, comunicacoes digitais e outras areas da ciéncia e engenharia
(PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

A definicao da correlacao cruzada varia conforme a referéncia de sinal adotada.
Neste trabalho, sera utilizada a definicao apresentada por Oppenheim e Schafer
(1999):

o0

cylll = > znlyln+1], l=..,-2,-1,0,1,2, .. (2.1)

n=—oo

sendo z[n] e y[n| sinais de tempo discreto. A equagio 2.1 mostra que, se [ é positivo,
o sinal y[n] esta adiantado em relagdo a z[n| (figura 2.5), enquanto valores negativos

desta variavel revelam y[n| atrasado.

x[n]

/\ Y]

Figura 2.5. Sinal y[n] adiantado em relagio a z[n].

Adaptando-se a equagao 2.1 para o esquema apresentado na figura 1.1, supoe-se
que z[n| é o sinal de eco a e y[n] é o sinal de eco refletido ap6s a passagem pelo
interior da peca, ou seja, sinal b. Considerando que este sinal refletido nao sofra

distorcao, tem-se que

y[n] = Az[n — D] (2.2)

yln+1] = Az[n+1 — D] (2.3)

sendo A a atenuacao introduzida pelo sistema e D a diferenca em amostras entre o
primeiro eco z[n| e o segundo eco y[n| (MARIOLI et al., 1992). Entao, substituindo
(2.3) em (2.1), a correlagao cruzada entre as duas seqiiéncias de duracao finita N

fica:
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Coyll] = Nzélx[n]ax[n + 1 — D] = acg[l — D], 0<I<2N -2 (2.4)

n=0

onde ¢, [n] é a fungdo de autocorrelacdo de x[n]. Das varias propriedades que esta
funcao apresenta, as duas mais importantes para o problema da estimacao do tempo
de atraso sao (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996):

e O ponto de maximo da fun¢ao de autocorrelagao localiza-se na origem, ou seja,

max (g [l]) = ¢z [0];

e A fungao de autocorrelagao é uma fungao par, ou seja, c..[l] = [

Portanto, a partir dessas propriedades, tem-se que o maximo da funcao de au-
tocorrelagdo da equacdo (2.4), da-se em [ = D, exatamente o intervalo de tempo
procurado. No entanto, para a determinacao deste valor a partir do sinal de corre-
lacao, que tem comprimento 2/N-1 e inicio em [ = 0, é preciso subtrair o comprimento
N dos sinais de entrada e somar 1 amostra. A figura 2.6 exibe dois sinais de eco
de 512 pontos cada um, atrasados de 20 amostras entre si e o sinal de correlacao

cruzada com pico na amostra 531.

Sinal de eco a

Amplitude [V]

. . . .
150 200 250 300 350 400
Amostras

Amplitude [V]
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=)

I
=4
o
!
@

(b) w u (©

-1 . . . . . . . . .
150 200 250 300 350 400 350 400 450 500 550 600 650 700
Amostras Amostras

Figura 2.6. Sinais de eco sintetizados (a) e (b); correlacio cruzada entre os dois sinais (c).

Na pratica, embora realize-se a correlacao entre dois sinais de eco diferentes, as
condigoes apresentadas podem ser aplicadas com boas aproximagoes (HIGUTI, 2001).
A operacao da correlacao cruzada é muito similar & convolucao entre duas se-

qiiéncias, que é dada por:

z[n] = x[n] x y[n] = Z z[kly[n — k. (2.5)
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Com excecao da inversao de uma das seqiiéncias em torno do zero, as operacgoes
intrinsecas a correlacao cruzada sao as mesmas da convolucao: deslocamento de
uma das seqiiéncias; multiplicacao das duas seqiiéncias e a soma dos valores do
vetor resultante deste produto (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996). Entao, das equagoes

2.1 e 2.5, tem-se que a correlacao também pode ser escrita como:
Cayll] = z[n] * y[—n] (2.6)

Para otimizar o processo de célculo da correlagao cruzada, uma vez que tanto a
definicao apresentada na equacao 2.1 quanto o calculo pela convolu¢ao mostrado na
equagao 2.6 exigem muito esfor¢o computacional (elevada carga de somas e multipli-
cagoes), pode-se utilizar a Transformada Discreta de Fourier (DFT), aproveitando a
eficiéncia computacional do algoritmo da FFT (Fast Fourier Transform) (MARPLE,

1999b). Aplicando esta transformada, tem-se, entdo, a equagao 2.6 escrita como:

Caylk] = X[K] - Y [A] (2.7)

onde, calculando-se a DFT com 2N pontos, se x[n] e y[n] sdo reais,

N—-1
X[k = Y a[nle 73"k =0..2N -1
n=0
N—-1 Con
YV¥[k = 3 ylnlelantn k=0..2N — 1
n=0

Conforme dito no inicio da secao, a definicao da correlacao cruzada depende da

referéncia adotada. Logo, é possivel reescrever a equacao 2.7 da forma

Cuylk] = X*[K] - Y], (2.8)

Isto significa apenas que o sinal de correlagao sofreu uma rotacao em torno do zero,
sem prejuizo na estimacao do atraso.

E fundamental observar, no entanto que, independente do modo como o calculo
da correlagao é realizado, na pratica, este sinal é discreto em razao da amostragem
dos sinais de eco e, portanto, sua resolucao limita-se ao periodo de amostragem.

Essa limitagao pode ser observada na figura 2.7, que mostra o pico de um sinal de
correlacao cruzada obtido a partir de dois pulsos atrasados de 20,5 amostras entre
si. A figura detalha que nenhuma amostra coincide com o atraso D quando este
nao é inteiro, ocasionando, conseqiientemente, um erro em sua determinacao. A

melhora da resolucao do método, entao, é condicionada ao ajuste de uma curva em



Correlacao cruzada 29

torno da regiao de interesse. Uma das mais simples e utilizadas interpolagoes ¢ a
aproximacao do pico do sinal de correlacao por uma parabola a partir de trés pontos
(BOUCHER; HASSAB, 1981), também mostrada na figura 2.7. No entanto, Boucher
e Hassab (1981) ponderam que este método pode introduzir vicios na determinagao
do atraso, que podem variar de acordo com a localizacao do atraso entre amostras,
da relacao sinal-ruido, das larguras de banda dos sinais e do ruido. Além destas
variaveis, a freqiiéncia de amostragem também é um parametro que pode influenciar
estes erros (CESPEDES et al., 1995).

Amplitude [V]
= [ =
~N = © = © N}
o © o © (5} o
T T T

[
J
T

16.51

530 531 532 533 534 535
Amostras

Figura 2.7. Exemplo da limitacio do método: ‘*’ indica as amostras do sinal de correlagio,
que nao coincidiram com o pico; ‘-> mostra uma aproximacao comum utilizada.

2.2.1 Erros introduzidos pelo vicio na interpolacao parabd-
lica

O erro em razao do vicio resulta do fato da curva ajustada ao pico do sinal nao
ser exatamente a mesma curva da regiao do pico da correlacao, e sim apenas uma

aproximacao (CESPEDES et al., 1995). Entao, considerando que o atraso tem a forma

sendo p a parte inteira e § a parte fracionéria, o vicio bs pode ser definido como:
bs=0—6 (2.10)

A~

ou seja, a diferenga entre a estimacdo da parte fracionaria () e seu valor tedrico.
Segundo Boucher e Hassab (1981), o erro em fun¢ao da localiza¢ao do atraso

tem seu méaximo na regiao de § = 0,3, conforme mostra-se na figura 2.8. Os valores
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foram determinados a partir de sinais sintetizados com envoltoria Gaussiana, sem
atenuacao, relacao sinal-ruido de 60 dB, freqiiéncia relativa ' variavel na faixa de
0,02 a 0,08 e largura de banda de 0,0118 Hz. A parte positiva do eixo das abscissas
corresponde a variacoes de atraso na faixa de 10,0 a 10,5 amostras, enquanto a parte

negativa, de 9,5 a 10,0 amostras.

—A&— fr=0,02
——fr=0,05
—*—fr=0,08

Vicio [amostras]

5 .
-0.5 0 0.5
Atraso [amostras]

Figura 2.8. Variacio do vicio em funcio da localizacio do atraso e da freqiiéncia relativa (dados
obtidos a partir de 100 medidas).

Como se observa na figura 2.8 e é relatado em (BOUCHER; HASSAB, 1981), o vicio
¢ minimo quando o atraso coincide com a amostra do pico do sinal de correlacao
(0 = 0) ou quando localiza-se exatamente no meio de duas amostras (6 = 0,5); por
outro lado, seu maximo é encontrado para um atraso fracionario proximo a § = 0, 3.
Além disto, como demonstrado teoricamente por Céspedes et al. (1995), o vicio na
porcao negativa dos atrasos é anti-simétrico com relacao a parte positiva.

A figura 2.8 mostra ainda que, quanto maior é a freqiiéncia relativa, maior é o vi-
cio do método. Esta afirmacao pode receber duas interpretacoes validas: mantendo-
se a freqiiéncia do sinal, ha diminuicao dos erros para maiores freqiiéncias de amos-
tragem. Em outras palavras, quanto mais proximas sao as amostras, mais fiel é
a aproximacao da parabola com a regiao do pico da correlagao, o que reduz o vi-
cio. Por outro lado, mantendo a taxa de amostragem fixa, obtém-se menores erros
quanto menor é a freqiiéncia central do transdutor.

Pode-se provar ainda que os erros de vicio mantém-se proximos enquanto as trés
amostras utilizadas para a interpolagao parabolica localizam-se no mesmo semi-ciclo
do sinal. Para que esta condicao seja satisfeita, a freqiiéncia de amostragem deve
ser de, pelo menos, seis vezes a freqiiéncia do sinal, fator maior que o estabelecido
pelo teorema de Nyquist (CESPEDES et al., 1995).

LA fregiiéncia relativa f, é a razdo entre a freqiiéncia central fy do pulso e a freqiiéncia de

amostragem f,.
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A dependéncia do vicio em termos da largura de banda do sinal é mostrada na

figura 2.9, que exibe os valores para sinais com banda estreita e banda larga.

—e—BW-=D0

—¥—BW=2,2b

Vicio [amostras]

. . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Atraso [amostras]

Figura 2.9. Varia¢io do vicio em fun¢do da largura de banda do transdutor (f, = 0,05, b =
0,0018 Hz).

De acordo com a figura 2.9, observa-se que os erros de vicio tendem a ser maiores
para pulsos mais estreitos, ou seja, de banda mais larga (CESPEDES et al., 1995). No
entanto, no exemplo apresentado, este crescimento mostra-se muito pequeno (menor
que 5.107* amostras) em relagao a diferenca de mais de duas vezes na largura de
banda do sinal.

Embora essa analise tenha abordado apenas a interpolacao quadratica do pico da
correlacao cruzada a partir de trés pontos, existem outras técnicas de interpolacao
desenvolvidas para esse problema, como a interpola¢do por cosseno (CESPEDES et
al., 1995) e a interpolagao através de filtros 0timos (HASSAB; BOUCHER, 1979). Al-
guns autores, inclusive, propoem a compensacao do vicio a partir de uma tabela
de valores teoricos (LAI; TORP, 1999), porém, em fun¢do da dependéncia apresen-
tada anteriormente, este compensador seria dedicado a um sinal de caracteristicas
especificas.

As simulacoes e ensaios realizados neste trabalho utilizam a técnica de interpo-
lacao quadrética, por ser largamente utilizada e de simples implementacao, inclusive

em hardware.

2.3 Transformada de Hilbert

Embora a correlagao cruzada, em comparagao com os métodos analdgicos, me-
lhore a precisao na determinacao do tempo de atraso entre dois sinais, sua resolugao
limita-se, no caso dos sistemas de tempo discreto, ao periodo de amostragem. Me-

lhoras neste parametro dependem de interpolacoes em torno do pico do sinal, porém,



Transformada de Hilbert 32

ainda assim, o método apresenta vicios que o impedem de estimar de maneira exata
o atraso entre dois sinais, como visto na secao 2.2.

Uma alternativa a essas interpolagoes, apresentada por Cabot (1981), é a apli-
cacao da transformada de Hilbert ao sinal de correlacao, definida, no dominio do
tempo discreto, como

A~

z[n] = x[n] * hy[n], (2.11)

sendo x[n] uma func¢do de interesse (por exemplo, de correlacdo) e hy[n| a resposta
impulsiva do transformador de Hilbert ideal (AMBARDAR, 1999). A resposta em
freqiiéncia de um transformador de Hilbert ideal é dada pela equagao 2.12 (PROAKIS;
MANOLAKIS, 1996) e mostrada na figura 2.10.

para O<w<m

Hy(e™) :{ E (2.12)

J o, para —mT<w<0

X 70/2

| | o (x 7 | | 0 X

(a) (b)
Figura 2.10. Resposta em freqiiéncia do filtro de quadratura: (a) magnitude; (b) fase.
Da mesma forma que na correlagao cruzada, algumas propriedades da transfor-

mada de Hilbert sao fundamentais para o problema de estimacao de tempo de atraso
(CABOT, 1981; HIGUTI, 2001):

e A transformada de Hilbert de uma funcao de autocorrelacao é a correlacao

cruzada entre o sinal e sua propria transformada, ou seja, ¢,.[n] = cpz[nl;

e A transformada de Hilbert de uma funcao par é uma funcao impar, o que

implica, no caso da correlacdo, que ¢,.[n] = —¢.[—nl;

e A transformada de Hilbert no instante em que a funcao de correlacao atinge

seu maximo é zero.

A dltima propriedade, ilustrada nas figuras 2.11(a) e 2.11(b), indica que os resul-

tados obtidos com a aplicacao da Transformada de Hilbert podem ser melhores que
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os alcancados pelo método da correlacao cruzada nao-interpolada, uma vez que a
determinacao do ponto de cruzamento com o eixo das abscissas é mais facil e precisa
que a de um ponto de maximo. Na pratica, a alta taxa de amostragem permite que
esta regiao seja ajustada por uma reta a partir de trés pontos da curva, alcangcando
bons resultados (HIGUTI, 2001). Nao ha registro, no entanto, de comparagao deste

método com o método de interpolacao parabodlica da correlagao cruzada.

10

<——Ponto de maximo da correlagio

T T T
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Figura 2.11. (a) Correlagio cruzada e transformada de Hilbert correspondente; (b) detalhe da
regiao de interesse dos dois métodos.

Greenberg e Sandeel (1994) alertam, no entanto, que podem haver varios cruza-
mentos com zero, principalmente nos casos em que a correlacao cruzada resulta em
sinal de banda estreita. A solucao para este problema também pode ser observada
na figura 2.11(b): como a transformada de Hilbert é realizada a partir do sinal de
correlacao, é possivel delimitar a regiao de interesse da interpolagao linear a partir
do pico deste sinal, fazendo a correspondéncia entre este ponto e os adjacentes com
os da curva de Hilbert.

A equacao 2.12 mostra que o transformador de Hilbert pode ser obtido a partir
de um filtro de quadratura. Calculando-se sua transformada inversa de Fourier,

tem-se a resposta impulsiva ideal do transformador de Hilbert:

1 /1 —cosmn
hagln] = — (7) , —00 < n < 00. (2.13)
T n
Nota-se que a resposta impulsiva é anti-simétrica, ou seja, hg[n| = —hg[—n], e tem

duragdo infinita. Este fato, associado a um truncamento da resposta (por exemplo,
através do janelamento), possibilita que a implementacdo do transformador seja
realizada a partir de um filtro FIR tipo III ou IV, ressaltando que ha um atraso
intrinseco ao filtro de M/2, ou seja, metade de sua ordem. O resultado, entao, do

produto entre esta janela e hy[n] é um filtro de magnitude unitaria e fase linear
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(OPPENHEIM; SCHAFER, 1999). A figura 2.12 exibe a resposta em freqiiéncia de um
transformador de Hilbert projetado a partir de uma janela de Kaiser de ordem M
= 40 e fator de forma 3 = 6,69.
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Figura 2.12. Resposta em freqiiéncia do transformador de Hilbert (M = 40, 8 = 6,69): (a)
magnitude; (b) fase.

Como se pode observar na figura 2.12, para uma janela de ordem M par, tem-se
um filtro FIR tipo III de fase linear. Como é caracteristico deste tipo de filtro,
a resposta em freqiiéncia é zero em w=0 e w=m, de onde se conclui que o ganho
unitario requerido pelo Transformador de Hilbert s6 serd valido para uma faixa de
freqiiéncias w; < w < wy, (OPPENHEIM; SCHAFER, 1999).

O problema da nulidade em w = 7 pode ser solucionado utilizando-se M impar,
gerando, assim, um filtro FIR tipo IV. No entanto, na aplicacao em questao, que
trabalha com sinais da ordem de MHz e freqiiéncias de amostragem muito superiores
a de Nyquist, o espectro do sinal localiza-se no inicio do eixo, ou seja, o valor de
M (par ou impar) nao resolveria o problema. Portanto, a diferenca de amplitude
entre a transformada de Hilbert calculada em freqiiéncia e pelo filtro de quadratura
é praticamente inevitavel, como observa-se na figura 2.13(a). No entanto, tal difer-
enca, pelo menos a priori, nao gera discrepancias na medicao do cruzamento com o
zero 2.13(b).

Ja do ponto de vista computacional, o uso de um filtro FIR tipo III proporciona
melhor eficiéncia, tendo em vista que os coeficientes de indice par do filtro sao
nulos. Isto faz com que o niimero de operacoes matemaéticas seja consideravelmente
reduzido (OPPENHEIM; SCHAFER, 1999).

2.3.1 Erros introduzidos pelo vicio na interpolacao linear

Da mesma forma que ocorre com a interpolacao parabodlica da correlacao cruzada,

a interpolacgao linear também gera erros de vicio, definido pela equacgao 2.10. A figura
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Figura 2.13. (a) Diferencas entre a transformada de Hilbert em freqiiéncia e pelo filtro de
quadratura a partir de sinais com freqiiéncia relativa de 0,05Hz/Hz; (b) detalhe do cruzamento
com o zero: embora as curvas nao coincidam, o cruzamento dé-se no mesmo ponto.

2.14 ilustra as curvas de vicio para trés valores de freqiiéncia relativa do sinais em
funcao da localizacao do atraso, obtidas a partir de sinais com SNR = 60 dB e
largura de banda de 0,0118 Hz.
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Figura 2.14. Vicio gerado pela interpolagéo linear da transformada de Hilbert (dados obtidos
a partir de 100 medidas).

Ao contrario do que se observa nos vicios da interpolagao parabélica apresentados
na figura 2.8, o erro da interpolacao linear tem seu maximo em 6 = 0,4. As demais
caracteristicas sao semelhantes ao que ocorre naquele caso, ou seja, o erro € minimo
parad =0e d = 0,5 (embora tenha ocorrido uma pequena diferenga para f, = 0,08
em 0 = 0,5 amostras) e o vicio na parte negativa dos atrasos é anti-simétrico ao da
parte positiva. Por outro lado, é notado que os valores de vicio neste caso chegam a

ser cerca de 7 vezes maiores que os da correlacao cruzada, o que sugere que, para um
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sinal com estas caracteristicas de relagao sinal-ruido e largura de banda, o método
de Hilbert seja menos exato que a correlacao.

Em relagao ao aumento da largura de banda, verifica-se, conforme a figura 2.15,
um aumento do vicio maior que a variagao verificada para a correlacao, o que indica
que o método é mais sensivel a este tipo de mudanca. Para 6 = 0,05, inclusive,

nota-se que o vicio, embora pequeno, nao é nulo, como no ocorre na correlagao.
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Figura 2.15. Variacio do vicio da transformada de Hilbert em funcio da largura de banda dos
pulsos (f, = 0,05).

2.4 Envoltoria do sinal analitico

Um outro método para a estimacao do tempo de atraso utiliza o pico da en-
voltoria do sinal analitico da correlacao cruzada. O sinal analitico de uma funcao
x(t) é dado por (OPPENHEIM; SCHAFER, 1999):

za(t) = x(t) + j&(t) (2.14)

sendo Z(t) a transformada de Hilbert da funcao x(¢), que pode ser calculada a partir
da equagao 2.11. J4 a envoltoria do sinal analitico é determinada pela magnitude
de z,(t).

Gammell (1981) foi um dos primeiros a utilizar esse conceito, como alternativa
aos métodos analodgicos de retificacao e filtragem RC para deteccao de sinais ultra-
sonicos para aplicacoes médicas e de ensaios nao-destrutivos. No entanto, neste caso,
a metodologia envolvia apenas a extracao da envoltoria do sinal de eco, obtendo-se,
assim, uma melhor resolucao na construcao de imagens.

Por outro lado, segundo Marple (1999a, 1999b), o uso do sinal analitico reduz

os vicios de estimacao. Além disto, a extracao da envoltéria do sinal analitico da
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correlacao cruzada pode gerar melhores resultados que a propria correlagao, princi-
palmente nos casos em que ha deslocamento de fase deste sinal. Isto ocorre porque,
nestes casos, o pico da envoltoria nao coincide com o pico da correlagao, como mostra
a figura 2.16. Na préatica, este fato é percebido quando ha deformagcao nos sinais de
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Figura 2.16. Efeito do deslocamento de fase do sinal de correlagio na envoltéria do sinal
analitico: (a) sem deslocamento de fase; (b) deslocamento de fase de 150 amostras - os picos da
correlacao e da envoltéria nao coincidem.

Como pode ser visto na figura 2.16, a regiao do pico do sinal da envoltoria
aproxima-se de uma parabola. Portanto, a estimacao do tempo de atraso pode ser
feita a partir de uma interpolacao parabolica nesta regiao, da mesma forma que é rea-
lizada no sinal da correlagao. Entretanto, algumas simulagoes realizadas mostraram
que, neste caso, os vicios da interpolacao nao possuem um comportamento carac-
teristico, como observado na correlacao cruzada e na transformada de Hilbert. A
tinica observacao que é possivel fazer é a de que, a uma relacgao sinal-ruido de 60 dB,
o valor médio do vicio ¢ da ordem de 10~* amostras, independente da freqiiéncia
relativa ou da largura de banda, portanto, menor que o encontrado para os outros

métodos.

2.5  Comentarios

A estimacao do tempo de propagacao de ondas ultra-sonicas pode ser realizada
através de varios métodos, porém a escolha de um ou outro depende da aplicacao
proposta. Métodos analégicos sao simples e baratos, porém geram erros na estimagao
que podem prejudicar o funcionamento de alguns sistemas; ja os modelos matemati-
cos, embora mais acurados, sao mais complexos e exigem processamento digital em
computadores ou algum tipo de dispositivo de processamento, como FPGAs e DSPs,

o que pode encarecer o projeto e o tempo de introducao do produto final no mercado.
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Nos casos em que o tempo de atraso é menor que um periodo de amostragem,
a acuracia da correlacao cruzada depende de algum tipo de interpolagao em torno
da regiao do maximo do sinal resultante. Uma das mais comuns é a parabolica,
porém também pode ser aplicada a transformada de Hilbert como alternativa. Estes
métodos, além da envoltoria do sinal analitico da correlacao, serao avaliados nos
préximos capitulos, em simulagoes com sinais sintetizados e ensaios com sinais reais.

O proximo capitulo apresenta alguns detalhes sobre a representacao em ponto-
fixo e os possiveis erros que a conversao pode gerar. Além disto, trata do DSP
utilizado nas implementagoes para verificacao do comportamento dos algoritmos

sob esta aritmética.



Capitulo 3

Implementacao dos Métodos de

Estimacao de Tempo de Atraso em
DSP

Sistemas digitais podem ser implementados empregando-se varios tipos de dis-
positivos, como processadores digitais de sinais (DSPs), dispositivos FPGA, micro-
controladores ou microprocessadores. A escolha de um ou outro dispositivo varia
de acordo com a taxa de processamento necessaria, a exigéncia ou nao de proces-
samento em tempo real (MARVEN; EWERS, 1996), o custo total da solugao final e
o tempo necessario para implementacao. Ha que se atentar, no entanto, que tais
dispositivos, tipicamente, utilizam a aritmética de ponto-fixo para a representacao
dos valores digitalizados.

Os algoritmos desenvolvidos para as simulacoes e ensaios apresentados neste
trabalho foram implementados no MATLAB e no DSP TMS320C5416 (Tezas In-
struments), um processador digital de sinais de 16 bits que utiliza a aritmética de
ponto-fixo. Por isto, este capitulo apresenta os fundamentos basicos desta repre-
sentacao, com os possiveis erros a ela pertinentes, e uma visao geral do dispositivo

programavel.

3.1 Representacao de niimeros em ponto-fixo

O interesse na utilizacao de dispositivos que executam operacoes em ponto-fixo
¢ motivado pela reducao de custos que representa, em razao de serem largamente
utilizados em aplicagoes produzidas em grande volume, como a digitalizacao dos
sistemas de telecomunica¢oes (FRANTZ; SIMAR, 2004). Além disto, as operagoes

nesta representacao, para uma mesma faixa dinamical e precisao, sio sempre mais

IDefine-se faixa dinamica como a razio entre o menor e o maior nimero que pode ser represen-
tado pelo dispositivo (ELAM; IOVESCU, 2003).

39
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eficientes que em ponto-flutuante do ponto de vista da velocidade, drea e consumo
de poténcia, uma vez que requerem menos quantidade de portas logicas (GAFFAR et
al., 2004; ELAM; TIOVESCU, 2003).

A dificuldade de programacao em dispositivos que utilizam essa aritmética tam-
bém ja foi superada. Nos dias de hoje, as avancadas ferramentas de modelagem
matematica, as bibliotecas de fun¢des matematicas e o uso da linguagem C fa-
cilitaram sobremaneira o desenvolvimento de aplicacdes complexas, mesmo com
nimeros reais (FRANTZ; SIMAR, 2004).

No entanto, a conversao para ponto-fixo pode causar erros nos resultados das
operacoes semelhantes aos erros de quantizacao observados na conversao analogico-
digital. A razao para tal fato é que os sinais devem ser escalonados para se ade-
quarem a faixa dindmica e ao comprimento de palavra do processador (MARVEN;
EWERS, 1996), causando perda de informagao.

A composi¢ao de um nimero binério representado em ponto-fixo é semelhante a
de um nimero decimal: valores & esquerda do ponto representam a parte inteira do
namero e valores a direita representam a parte fracionaria (PROAKIS; MANOLAKIS,
1996). Generalizando, entao, um niimero real X é aproximado da seguinte forma na

base 7r:

B
X2 b = (b_a,.esbo1, b, by, ., b)), 0<b<(r—1) (3.1)
i=—A

sendo que:
e 1 é a base (binaria, decimal, etc);
e b; sao digitos (0 a r —1);
e A+ 1 é o niamero de digitos da parte inteira;
e B é o nimero de digitos da parte fracionaria.

Entao, no caso binario, a base r ¢ igual a 2 e os digitos b_4 e b sao chamados,
respectivamente, de bit mais significativo (MSB) e bit menos significativo (LSB). O
ponto binario entre os bits by e by, no entanto, nao existe fisicamente no computador,
sendo levado em conta apenas pelos circuitos logicos da maquina.

Quanto a faixa dinamica de valores, considerando o formato inteiro (A =n — 1,
B = 0) pode-se representar 2" valores (de 0 a 2" — 1). Alternativamente, para
numeros fracionarios (A = 0, B =n — 1) a faixa de representacdo vaide 0 a 1 —27"
(com o ponto binario situado entre by e by).

As semelhancas entre as representacoes binaria e decimal deixam de existir

quando se trata de valores negativos, uma vez que o caractere que nega o valor
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(“ — 7 no sistema decimal) ndo faz parte da linguagem digital. Diante disto, con-
siderando um ntimero X = 0, b1b,...bp positivo, sua representacao negativa pode ser
realizada de trés formas (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996):

¢ formato de sinal-magnitude: neste formato, o bit mais significativo é igua-

lado a 1 para representar o sinal negativo, ou seja,

—X == 1, b1b2---bB-

e formato de complemento de um: semelhante ao formato de sinal - magni-
tude, difere apenas na parte fracionaria, onde cada bit é substituido pelo seu

complemento. Desta forma,

—X =1,b1by...bg.

e formato de complemento de dois: formato preferido pelos fabricantes e
programadores (MATHWORKS, 1999; OPPENHEIM; SCHAFER, 1999), como o
proprio nome diz, este formato de representacao utiliza o complemento de
dois para gerar ntimeros binarios negativos. O complemento de dois é gerado
adicionando-se 1 ao bit menos significativo do niimero original representado
em complemento de 1. Assim, se X é um numero binario, o negativo corre-

spondente em complemento de dois é

—X =1,byby...bg +0,00...1.

3.2 Erros associados a representacao em ponto-fixo

De acordo com o apresentado no inicio deste capitulo, a representacao de niimeros
em ponto-fixo gera erros semelhantes aos erros de quantizacao, em razao do com-
primento finito das palavras. Esta secao aborda de maneira qualitativa dois tipos
de erros: os de arredondamento e truncamento e os resultantes da quantizacao dos
coeficientes de filtros.

3.2.1 Erros resultantes de arredondamento e truncamento

Os erros gerados por arredondamento e truncamento sao dois problemas béasi-
cos quando se trabalha com a conversao analégico-digital ou mesmo entre valores

digitais de diferentes nimeros de bits. Num sistema digital de b bits, por exemplo,
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a multiplicacdo de dois nimeros de b bits em ponto-fixo (sendo um bit de sinal)
gerard como resultado um valor com 2b — 1 bits, o qual deverd ser truncado ou
arrendondado para b bits para evitar overflow (PARHI, 1999).

De acordo com Proakis e Manolakis (1996), os efeitos dessas operagoes, que
podem ocorrer tanto em ponto-fixo como em ponto-flutuante, sao dependentes da
quantidade de bits do valor original e da quantidade ap6s a quantizagao, além da
propria forma de representacao dos valores. Considerando-se, entao, uma repre-
sentacao em ponto-fixo de um ntmero x com b, bits a ser quantizado para b bits
(b < b,), tem-se que o erro de truncamento para o formato sinal-magnitude, por

exemplo, é simétrico em torno do zero, limitando-se a faixa

—(270 —27h) < B < (270 — 270w, (3.2)

Ja para o formato de complemento de dois, esse erro produz sempre valores menores

que o original, ou seja,

—(27t—27) < E, <. (3.3)

Por outro lado, os erros por arredondamento independem da forma de represen-
tacao dos nimeros em ponto-fixo. O maximo erro que pode ser introduzido, entao,
é (27 —27%) /2, que pode ser negativo ou positivo, dependendo do valor de z. Por-
tanto, da mesma forma que o truncamento no formato de sinal-magnitude, o erro
por arredondamento é também simétrico em torno de zero e limitado por (PROAKIS;
MANOLAKIS, 1996):

1
—5(2—” —27) < B < (270 — 270, (3.4)

DO | =

De maneira geral, esses dois erros sao tratados como erros de quantizacao,
podendo-se modelar um quantizador Q(z) como um sistema que introduz um ruido
aditivo € em um valor x a ser quantizado (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996), como mostra
a figura 3.1. A saida do sistema, entao, sera dada por:

Q) =x+¢ (3.5)

sendo que € pode assumir os valores de E; para os erros de truncamento e E, para os
erros de arredondamento definidos anteriormente. Na hipdtese do valor x ser uma

amostra de um sinal analégico, considera-se b, tendendo ao infinito.
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Quantizador
xr —— » L + €
Q)

(@)

»
>

@ » T+ €

(b)
Figura 3.1. Modelo de analise de erros: (a) sistema real; (b) modelo de ruido aditivo.
Na prética, a medida do erro de quantizacao resultante da conversao de um

numero para ponto-fixo é dada pela relagao sinal-ruido de quantizacao, expressa em
decibéis (dB), ou seja,

Xm
SNR, = 6,02b+ 10,8 — 20log,, < ) [dB] (3.6)
ag.

xT

sendo X, o valor de fundo de escala do quantizador e o, o valor rms do sinal,
necessariamente menor que sua amplitude. Segundo Oppenheim e Schafer (1999),
no caso especifico de sinais com distribuicao de amplitudes Gaussiana, somente uma
pequena parte das amostras tem amplitude maior que 40,, 0 que permite assumir

que 0, = X,,/4. Assim, a equacdo 3.6 pode ser aproximada por

SNR,~6b—1,25 [dB]. (3.7)

Entao, de acordo com a equagao 3.6, como X,, e o, sao, respectivamente,
parametros do quantizador e do sinal, pode-se dizer que cada bit adicionado gera
um aumento de 6 dB na relagio sinal-ruido de quantizacdo (OPPENHEIM; SCHAFER,
1999).

3.2.2 Erros resultantes da quantizacao de coeficientes de fil-

tros

As operacoes de filtragem sao realizadas utilizando-se sistemas de tempo discreto
lineares invariantes no tempo (SLIT), implementados através de filtros FIR (Finite
Impulse Response) ou IIR (Infinite Impulse Response) que possuem coeficientes de

elevada acurécia - tipicamente valores em ponto-flutuante de 32 bits (OPPENHEIM;
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SCHAFER, 1989). Entretanto, a implementa¢ao de tais estruturas em ponto-fixo
torna obrigatéria a reducao da quantidade de bits, o que gera erros de truncamento
e arredondamento nos coeficientes conforme descrito na secao anterior. Na pratica,
conseqiientemente, os valores passam a ser diferentes dos calculados, fazendo com
que os polos e zeros do sistema real sejam diferentes do tedrico, afetando a resposta
em freqiiéncia do filtro (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

No caso dos filtros FIR, que podem ser utilizados para o célculo da transformada

de Hilbert e cuja funcao de transferéncia é dada por
H(z) =Y h[n]z"", (3.8)

sendo M a ordem do filtro, a preocupacao recai somente sobre os zeros da funcao
de transferéncia (equacao 3.8), uma vez que os polos concentram-se em z = 0 (OP-
PENHEIM; SCHAFER, 1989).

Em um processo de quantizagdo, um novo conjunto de coeficientes é gerado,

agregando-se um erro Ah[n]:

hln] = h[n] + Ahn] (3.9)

e influindo na funcao de transferéncia do sistema, que passa a ser dada por:

H(z) = Zjol_z[n]z’" = H(z)+ AH(z) (3.10)
sendo
AH(z) = f: Ah[n]z™". (3.11)

A equagao 3.10 permite interpretar um sistema FIR quantizado pelo diagrama
de blocos da figura 3.2, que mostra o sistema nao-quantizado em paralelo com um
sistema de erros, cuja resposta impulsiva é a seqiiéncia de amostras de erro de
quantizacdo Ah[n] e a fun¢ao de transferéncia é a respectiva transformada z, dada
pela equacao 3.11 (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989).

Vale ressaltar que, independente da quantizacao, filtros FIR de fase linear satis-

fazem a propriedade

H(z)=4+z"MH(z (3.12)
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A 4
=
N

AH(z) —T

Figura 3.2. Quantizacdo de coeficientes em um sistema FIR.

Y

o que implica que as raizes do polinomio H(z) sdo idénticas as do polinémio H(z1)
e, conseqiientemente, devem ocorrer aos pares. Além disto, no caso em que o0s
coeficientes do filtro (ou seja, a resposta impulsiva h[n|) sdo reais, as raizes sao pares
complexos conjugados. Em razao disto, a quantizacao afeta somente a magnitude
dos filtros, mantendo sua caracteristica de fase linear (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).
Este fato pode ser observado na figura 3.3, que apresenta a resposta em freqiiéncia
de um transformador de Hilbert projetado a partir de um filtro FIR tipo III de

ordem 86 em ponto-flutuante e em ponto-fixo, quantizado com 9 bits.

1.5 T T T - 1.5
g 1t g 1
E [
£0s 205
0 L L L I 0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Freqiéncia (x rr) Frequiéncia (x rt)
0 T T T T 0
o -50 - g 9 -50
g g
-100 R -100
-150 . . . . -150 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Frequéncia (x mr) Frequéncia (x nr)

(a) (b)

Figura 3.3. Magnitude e fase de um transformador de Hilbert de ordem M = 86: (a) ponto-
flutuante; (b) ponto-fixo, quantizado com 9 bits.

Para evitar a flutuagao observada na magnitude do filtro quantizado da figura
3.3, Proakis e Manolakis (1996) afirmam que os coeficientes de um filtro FIR com
ordem de até 255 devem ser representados por pelo menos 12 bits. Nos casos de
ordens mais elevadas ou nos quais o comprimento de palavra nao pode alcancar
tal valor, deve-se realizar a implementacao através do cascateamento de filtros de

menores ordens.
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3.3 Hardware de implementacao

O hardware utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi a placa de de-
senvolvimento (Starter kit) TMS320VC5416 DSK da Spectrum Digital, que tem
como processador principal o DSP TMS320VC5416 da Tezas Instruments. Além
disto, possui diversos periféricos como elementos de entrada e saida externos, codec
para conversao analdgico-digital e digital-analogica, memorias RAM (Random-access
memory) e ROM (Read-only memory) e interface de expansao (SPECTRUM DIGITAL,
2002), como mostra o diagrama de blocos da figura 3.4.

<
< y:

< > Dados JTAG
SRAM _l |

64K x 16
Enderegos

TMS320VC5416

Flash
256K x 16 MeBSP <:>

. ROM
HPI-IO

CODEC Expanséo
HPI

Expanséo de controle/dados/enderegos

Expansdo

Chaves

LEDS

UL

Figura 3.4. Diagrama de blocos da placa de desenvolvimento TMS320V(C5416 DSK (Modificado
de SPECTRUM DIGITAL, 2002).

A memoria Flash ROM, com capacidade de 4 Mb, é utilizada para a gravacao
do codigo-fonte e inicializacao (boot) do processador, enquanto a memoéria SRAM
(1 Mb) é reservada para dados (SPECTRUM DIGITAL, 2002). Ambas sao utilizadas
para expandir a capacidade de memoria interna do DSP.

A conversao A/D e D/A é de responsabilidade do codec PCM3002 da Burr-
Brown, um conversor de 16 bits com entrada e saida anal6gicas em modo estéreo.
Emprega modulacao sigma-delta e possui freqiiéncia de amostragem de até 48 kHz,
mas pode ser configurado para operar em freqiiéncias mais baixas (BURR-BROWN,
2000). Na placa de desenvolvimento, sao disponibilizadas duas entradas (dudio e
microfone) e duas saidas (dudio e alto-falante) analogicas.

A comunicagao entre a placa e o computador para a programacao do DSP e
a transmissao de dados é realizada por uma porta USB (Universal Serial Bus),
o que permite o desenvolvimento do codigo e o debug sem a necessidade de um
emulador externo. Durante a programacao, transmissao de dados e processamento,
a atividade da placa é indicada através de um LED. A C5416 DSK também permite

a interatividade com o usuario através de quatro chaves, que podem ser utilizadas
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em programas, e quatro LEDs que, além de poderem ser utilizados em coédigos, sao

ativados como teste durante a inicializa¢do da placa (SPECTRUM DIGITAL, 2002).
O controle e o sincronismo das operacgoes sao realizados por um FPGA, que

coordena o acesso a memorias e expansao, conversao A/D e D/A, dentre outros. O

bloco HPI permite ao DSP prover interface com um outro processador.

3.3.1 O processador digital de sinais TMSVC5416

O DSP C5416 é um dispositivo de 16 bits, ponto-fixo, de alta eficiéncia do ponto
de vista de consumo de poténcia. Esta, alids, ¢ uma das principais caracteristicas
dos processadores de ponto-fixo (CHASSAING, 2002), o que os leva a serem indicados
para utilizacao em equipamentos alimentados por baterias, como telefones celulares,
PDAs (Personal Digital Assistants) e outros (TEXAS INSTRUMENTS, ).

A arquitetura Harvard modificada, na qual é baseado, permite ao dispositivo
um alto grau de paralelismo e velocidade, em razao da separacao de memoria de
programa e memoria de dados em quatro barramentos (um de memoria de programas
e trés de memoria de dados). Isto significa que é possivel realizar, por exemplo,
duas operagoes de leitura e uma de escrita em um mesmo ciclo de clock (TEXAS
INSTRUMENTS, 2005). A figura 3.5 ilustra o diagrama de blocos do processador.
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Figura 3.5. Diagrama de blocos do DSP TMS320VC5416 (Modificado de TEXAS INSTRU-
MENTS, 2005).

De acordo com o exibido na figura 3.5, o processador dispoe de memorias RAM
e ROM internas (on-chip). As primeiras, que podem ser mapeadas no espago de
programas e no espaco de dados, dividem-se em dois tipos: as de acesso duplo
(DARAM) e a de acesso simples (SARAM), ambas com 64k palavras de 16 bits. Ja
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a memoéria ROM s6 pode ser mapeada no espaco de programas, podendo estocar
até 16K palavras de 16 bits, ou seja, 256Kb. Da mesma forma que a memobria
ROM da placa, é esta memoria que armazena a inicializagao (boot) do processador.
A vantagem da utilizacao das memorias internas é o melhor desempenho, ja que
nao requerem estados de espera (wait states), além do melhor fluxo pelo pipeline de
barramentos (TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

O C5416 possui ainda alguns periféricos internos, como (TEXAS INSTRUMENTS,
2005):

e Software gerador de estados de espera: responsavel por estender os ciclos de

barramentos para as memorias externas ao processador;

e Chaveador de bancos programéavel: permite ao dispositivo comutar entre ban-

cos de memoéria externos sem requerer estados de espera externos;

e Porta de interface (HPI): dispositivo bidirecional, é utilizado para o interfacea-

mento do DSP com outros processadores de 8 ou 16 bits;

e Portas seriais multicanais bufferizadas: em ntmero de trés, provéem acesso
direto, de alta velocidade e no modo full-duplex a outros dispositivos Ch4x,

codecs e outros elementos do sistema. Podem transmitir dados de até 32 bits.
e Timer: circuito de temporizacao de 16 bits;

e Gerador de clock: prové o clock ao dispositivo, permitindo que o projetista

escolha entre uma fonte externa ou um circuito com cristal ressonante;

e Interface paralela externa (XIO2): realiza a interface do procesador com dis-

positivos externos, como memorias;

e Controlador DMA (Direct Memory Access): controla a transferéncia de da-
dos no mapa de memoria sem a intervencao da CPU. Possui seis canais pro-
gramaveis independentes, permitindo movimentos entre memoéria interna de

programa e/ou dados, periféricos internos e dispositivos de memoria externos.

A unidade central de processamento (CPU) é comum para todos os processadores
da familia C54x, e contém unidade logica aritmética (ALU) e dois acumuladores de
40 bits, deslocador de bits, multiplicadores, somadores, unidade de comparacao,
selecdo e armazenamento (CSSU), unidade de geracao de enderecamento de dados e
unidade de geracao de enderecamento de programas (TEXAS INSTRUMENTS, 2001.
v.1.).

A programacao do DSP ¢é realizada em linguagem C mas a linguagem Assem-
bly também pode ser diretamente empregada. Uma das facilidades proporcionadas

pela utilizacao da linguagem C é que, além da possibilidade de uso das bibliotecas
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mais comuns intrinsecas a esta linguagem, como stdio.h e math.h, pode-se utilizar
também as fun¢oes da biblioteca DSPlib, desenvolvida pela Tezas Instruments para
os processadores da familia 54x. Trata-se de um conjunto de mais de 50 rotinas de
calculos especificos para o processamento digital de sinais, incluindo transformadas
de Fourier, filtragem, convolugao, correlagao, e algumas fungoes trigonométricas,
matematicas e matriciais. Em funcao dos codigos otimizados, a utilizacao destas
funcoes proporciona maior eficiéncia computacional e conseqiientemente maior ve-
locidade na execucao dos algoritmos em comparacao aos codigos escritos na lin-
guagem C convencional (TEXAS INSTRUMENTS, 2001).

Detalhes a respeito da programacao do DSP C5416 em linguagem C e da uti-
lizagdo da DSPIlib podem ser encontrados em (MARTINHON, 2007).

3.4 Comentarios

Os argumentos de menor consumo de poténcia, maior velocidade de processa-
mento e area do circuito integrado reduzida, aliados ao fato da reducao de custos,
tornam os DSPs de ponto-fixo uma interessante alternativa na industria. No entanto,
h& que se atentar aos erros intrinsecos a esta representacao, que podem degradar o
desempenho dos sistemas e inviabiliza-los.

A utilizacao do DSP C5416 para a implementagao dos algoritmos de estimagao
de tempo de atraso é uma oportunidade de se avaliar, na pratica, o comportamento
dos estimadores sob a representacao de ponto-fixo e a possibilidade de aplica-la em
projetos que exijam elevado grau de acuracia e cujos resultados sejam a base para

o calculo de outras propriedades dos materiais.



Capitulo 4
Metodologia Experimental

Os algoritmos apresentados no capitulo 2 foram implementados em ambiente
MATLAB (aritmética de ponto-flutuante) e na placa de desenvolvimento C5416
DSK (ponto-fixo). Os testes consistiram em simula¢oes com sinais sintetizados e en-
saios com sinais experimentais oriundos da propagacao em agua destilada e acrilico.
A agua destilada foi escolhida em funcao de suas propriedades serem bem conheci-
das, o que possibilitou a comparacao da velocidade experimental, calculada a partir
do tempo de atraso estimado pelos métodos em questao, com valores tabelados.
Ja o acrilico foi selecionado por ser um material viscoelastico (MORENO; GARCIA;
CASTILLO, 1999) que atenua os sinais de eco, provocando deformacoes em sua forma,
0 que permitiu a verificacao do desempenho dos algoritmos sob tais condi¢oes na
pratica.

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma visao geral dos algoritmos utilizados,
com diagramas de blocos que ilustram o fluxo de dados e as operacoes realizadas
para a estimacao do tempo de atraso. Em seguida, é apresentada a metodologia de

trabalho empregada nas simulacoes e nos ensaios reais.

4.1 Implementacao dos algoritmos

4.1.1 Correlacao cruzada

Na implementacao em ponto-flutuante, a correlacao cruzada foi realizada no
dominio da freqiiéncia, em razao de sua eficiéncia computacional, conforme apresen-
tado na equacao 2.8. O processo, ilustrado na figura 4.1, comec¢a com a adi¢ao de N
zeros aos sinais de entrada de comprimento N, fazendo com que a operacao seja re-
alizada com duas entradas de 2N pontos. Este procedimento é necessario tendo em
vista que, por definicao, a correlacao cruzada entre dois sinais discretos de compri-
mento N gera um vetor de comprimento 2N — 1. Em seguida, os sinais expandidos
sao submetidos a Transformada Discreta de Fourier (fungao fft do MATLAB), pos-

sibilitando, assim, a multiplica¢do elemento-a-elemento do conjugado de X[k] com

20
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Y'[k], cujo resultado mantém o comprimento 2N. Para que o sinal resultante volte
ao dominio do tempo, é aplicada a Transformada de Fourier inversa (fungao ifft).
A funcao fftshift é aplicada para reorganizar o sinal, por meio da divisao do vetor
e troca da seqiiéncia de k =0a k=N —1com k=N ak =2N — 1 e vice-versa.
Para obter um sinal de comprimento 2N — 1, o primeiro elemento da seqiiéncia ge-
rada é desprezado. Além disto, possiveis picos negativos sao evitados calculando-se
o modulo do sinal. Finalmente, o atraso é estimado a partir de uma interpolacao

parabolica na regiao do pico do sinal.

X > Completa com N > FFT > Conjugado

zeros
-1
X 1= Fer
y —>» | Completa com N - FFT 4|_>

zeros

v

FFTshift —3 | Desprezao1®° |5 Calculo do —3 | Interpolagéo [_5, | Atraso
elemento mddulo parabdlica

Figura 4.1. Diagrama de blocos do algoritmo da correlagdo cruzada implementado no
MATLAB.

A interpolacao é realizada a partir do pico da correlacao e das duas amostras
adjacentes a ele, de acordo com a logica mostrada abaixo (BOUCHER; HASSAB, 1981):

[maxv,pc] = max(cxyd);
(cxyd(pc+1)-cxyd(pc-1))/2;
-cxyd(pc+1)+2*cxyd(pc) -cxyd(pc-1) ;
delta = z/v;

z

v

atraso = pct+delta-N;

sendo cxyd o sinal de correlacao de comprimento 2N —1, maxv e pc, respectivamente,
o valor maximo do sinal de correlacao e sua posicao e N o nimero de pontos dos
sinais x e y.

Na implementagao em ponto-fixo (DSP), optou-se por substituir os passos da cor-
relacao em freqiiéncia por uma tnica fungao de correlacao presente na biblioteca de
func¢oes do dispositivo, a DSPlib. A funcao corr _raw, presente na biblioteca, embora
realize a correlacao no dominio do tempo, é otimizada para a execugao da operagao,
o que privilegia, principalmente, a economia do espago de memoria de programas do
DSP. Os sinais de ultra-som, sintetizados ou experimentais, sao transferidos para o
DSP, no formato short, através de um arquivo .h gerado pelo MATLAB e adicionado
ao cabecalho do codigo. Como as amplitudes dos sinais sao pouco maiores que 1,0
e pelo fato do formato aceitar apenas ntimeros inteiros, é preciso realizar um esca-
lonamento dos sinais, para permitir um melhor aproveitamento da faixa dinamica
do processador e considerar algumas casas decimais, reduzindo, conseqiientemente,

o efeito da quantizacao dos sinais. Ressalta-se que, quanto maior o fator de escala,
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menor é este efeito, porém h& que se atentar para possiveis overflows durante a
execucao do algoritmo, além da propria limitacao da faixa dinamica. O tempo de
leitura dos valores também é maior dependendo do ntiimero de casas decimais consi-
deradas. Nos ensaios com sinais sintetizados, foi utilizado um fator de escala igual a
100, enquanto para os sinais reais, empregados no calculo da velocidade, utilizou-se
fator igual a 1000.

4.2 Transformada de Hilbert

A implementacao da transformada de Hilbert baseou-se na aproximacao pratica
pelo filtro de quadratura a partir de um filtro FIR citada no capitulo 2, tanto para
ponto-flutuante quanto para ponto-fixo. A escolha deste método deu-se em razao da
facilidade de sua implementacao no DSP, a partir da convolucao entre os coeficientes
do filtro e o sinal de correlacao calculado da mesma forma que anteriormente. Em
outras palavras, procurou-se utilizar a mesma metodologia nas duas plataformas,
possibilitando uma comparacao mais confiavel. Mesmo assim, alguns testes também
foram realizados com a implementacao em freqiiéncia, os quais mostraram resultados
praticamente iguais aos da aproximacao pelo filtro.

As simulacoes em ponto-flutuante basearam-se em um filtro FIR tipo III de
comprimento M = 86 e fator de forma da janela de Kaiser § = 6,69, que gerou
uma faixa de transicao de 0,057 e ripple méximo na faixa de passagem igual a 0,003
dB. Estes valores foram escolhidos na tentativa de se aproximar o filtro pratico do
filtro ideal, ou seja, com a minima faixa de transicao, e, ao mesmo tempo, reduzir
a influéncia da quantizacao dos coeficientes, mantendo seu comprimento abaixo do
limite estabelecido no capitulo 3. As figuras 4.2(a) e 4.2(b) mostram a magnitude
da resposta em freqiiéncia do filtro e parte de sua resposta impulsiva.

O processo de estimacao do tempo de atraso pela transformada de Hilbert é
apresentado na figura 4.3. Como o método é uma alternativa a interpolagao para-
bolica da correlacao cruzada, esta operagao deve ser primeiramente realizada, sendo
sua implementacao semelhante & apresentada na figura 4.1. Em seguida, o sinal
resultante, j4 no dominio do tempo, é submetido a filtragem através do comando
filter, considerando-se o atraso do filtro de M /2 amostras. O sinal filtrado é entao
interpolado linearmente na regiao do pico da correlacao cruzada para a estimacao
do atraso.

No DSP (ponto-fixo), a implementagio segue a mesma linha da apresentada na
figura 4.3, com a diferenca de que a correlagao é realizada no dominio do tempo pela
funcao corr_raw. Os coeficientes sao gerados no MATLAB e transferidos para o DSP
da mesma forma que os sinais de eco, conforme exposto na secao 4.1. Novamente,
por se tratar de valores muito pequenos em comparacao com a faixa dinamica do

dispositivo, ¢ necessario o pré-escalonamento no sentido de permitir a leitura dos
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Figura 4.2. (a) Magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro utilizado nas simulacoes; (b)
parte da resposta impulsiva do transformador.
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do filtro
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Correlagao -
cruzadaem |y | Filtragem| __y | Compensagéo | —p | Interpolagio | —y. [ Atraso
frequiéncia (filter) do atraso por reta

Figura 4.3. Diagrama de blocos do método da transformada de Hilbert a partir do filtro de
quadratura no MATLAB.

coeficientes com algumas casas decimais. Os fatores de escala utilizados foram os
mesmos dos sinais de eco.

As figuras 4.4(a) e 4.4(b) exibem em detalhes as magnitudes dos filtros em ponto-
flutuante e ponto-fixo, mostrando que, como apresentado na secao 3.3, a conversao
em ponto-fixo gera erros, aumentando o ripple do filtro quantizado. A figura 4.4(b)
mostra também a diferenca entre os filtros quantizados a partir do escalonamento

com fator de escala igual a 100 e com fator 1000.

4.3 Envoltoria do sinal analitico

A envoltoria do sinal analitico foi extraida, em ponto-flutuante, a partir do mo-
dulo do sinal analitico da correlagao cruzada calculada no dominio da freqiiéncia.
O sinal analitico foi obtido a partir da funcao hilbert do MATLAB. A interpolagao
parabolica na regiao do pico foi realizada com o mesmo procedimento apresentado
na se¢ao 4.1.1. A figura 4.5 resume o processo.

No caso da implementacao em DSP, o mdédulo foi obtido sem o uso de func¢oes
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Figura 4.4. Detalhe da magnitude dos filtros em (a) ponto-flutuante e (b) ponto-fixo com dois
fatores de escala.

> Correlagéo Calculo do sinal . -
cruzadaem |—3 | analitico - fungéo| —3 (e:il\foulltgr?: — Ir;t:rrgg(ljelzizzo —

freqiéncia hilbert

Atraso

Figura 4.5. Diagrama de blocos do método da envoltéria do sinal analitico da correlagio
cruzada.

especificas, a partir da soma dos quadrados dos sinais de correlagao cruzada e da

transformada de Hilbert calculados de acordo com o que foi apresentado nas segoes

anteriores. Porém, neste caso, duas compensacoes devem ser acrescentadas ao algo-

ritmo:

Conforme mostrado na figura 4.4(b), a conversao dos coeficientes em ponto-
fixo, mesmo realizada com 16 bits, despreza algumas casas decimais dos valo-
res, o que aumenta o ripple do filtro e prejudica o ganho unitario. E necessario,
entao, multiplicar o sinal filtrado por um fator compensador que reduza a in-
fluéncia destas flutuacoes e aproxime o filtro do ganho unitario. O valor deste
fator é variavel, dependendo da posicao do pico do sinal de correlacao a ser
filtrado;

O célculo do quadrado dos sinais, que tém valores menores que 1,0, gera sinais
com amplitudes menores ainda, e envoltoria com pico igualmente pequeno
diante da faixa dinamica do processador. Entao, da mesma forma que ocorre
com os sinais de eco e os coeficientes do filtro transferidos para o DSP, é preciso
implantar um fator de escalonamento que maximize os valores da envoltoria.
Dessa vez, no entanto, o pico deve se aproximar de 1,0, ji que o resultado da
soma dos quadrados dos sinais, antes do calculo da raiz quadrada, deve ser

submetido a uma funcao especifica de conversao de formatos do DSP que exige
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valores de entrada entre -1,0 e 1,0. Portanto, este fator é também varidvel, e
é proximo da razao entre o pico desejado (1,0) e o pico original da envoltoria

sem compensacao).
¢

O resultado pratico das compensacgoes inseridas pode ser observado na figura
4.6, que mostra a envoltéria do sinal analitico da correlacao sem compensacoes, com

cada um dos compensadores e o resultado final apds a multiplicacao dos dois fatores.
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Figura 4.6. Envoltéria do sinal analitico da correlacio cruzada: (a) sem compensagao; (b) com
compensacao do filtro; (¢) com compensag¢do do modulo; (d) com ambas as compensagoes.

De acordo com a figura 4.6(b), a compensagao da filtragem retira a flutuagio
da regiao do pico da envoltoéria, porém, em razao dos pequenos valores, o pico
mantém-se constante por algumas amostras. Este “achatamento” é solucionado in-
crementando os valores dos sinais, como mostra a figura 4.6(d).

Em resumo, todo o processo de obtencao da envoltéria da correlacao cruzada em
ponto-fixo pode ser visto no diagrama da figura 4.7. A geracao e transferéncia dos

coeficientes do filtro segue o mesmo procedimento citado na segao 4.2.

4.4 Metodologia aplicada

4.4.1 Simulacoes com sinais sintetizados

Com o intuito de verificar a influéncia dos parametros dos sinais de entrada
no desempenho dos algoritmos e comparé-los entre si, foi analisado o comporta-
mento destes sinais para diferentes niveis de rela¢ao sinal-ruido (SNR), largura de
banda dos sinais e freqiiéncia relativa, além da atenuacao, tanto em ponto-flutuante
(MATLAB) quanto em ponto-fixo (DSP).
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Figura 4.7. Diagrama de blocos do método da envoltéria do sinal analitico da correlagao
cruzada implementado no DSP.

Os sinais de entrada considerados foram pulsos senoidais de envoltéria Gaus-
siana com ruido branco Gaussiano (equagoes 4.1 e 4.2), variacao da semente a cada

execucao' e formato bem proximo ao de um sinal real, conforme mostra a figura 4.8.

B (—(n—]Wc)Q) fo .
z[n] =e'7 2/ cos (27Tf—(n — Mc)) + ruido (4.1)
(*("*(MCJrD))Q) fO .
yln] =e 2 cos (27rf—(n — (Mc+ D))) + ruido (4.2)

sendo f, a freqiiéncia central do pulso [Hz|, f, a freqiiéncia de amostragem [Hz|, n o
vetor de indice das N amostras do sinal, o o desvio-padrao da envoltoria Gaussiana
(determinador da largura de banda B), Mc o ponto central do pulso e D o atraso
entre os ecos (em amostras). Os tnicos parametros fixos eram a freqiiéncia de
amostragem (1,0 Hz), o nimero de pontos N = 512 e o ponto central Mc = 256. Os
ensaios foram baseados nas freqiiéncias relativas 0,02, 0,05 e 0,08, sendo que cada
pulso era simulado com larguras de banda de 0,0118 Hz e 0,0262 Hz (medidas em
-3 dB) e relagdo sinal-ruido de 5 dB a 60 dB. Como o objetivo é a avaliacdo da
acuracia dos métodos, o atraso foi fixado em 10,1 amostras.

Os sinais de eco atenuados foram obtidos a partir do produto no dominio da
freqiiéncia entre a transformada discreta de Fourier do pulso z[n] e a func¢ao de
atenuaciao A(e’*), dada por:

A(ejW) — e_a(w)ds e_jWD7 com a(w) = aou)v (43)

LA semente é variada a cada iteracdo e gera valores diferentes desde que o software nio seja
reiniciado.
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Figura 4.8. Pulso sintetizado com f, = 0,05, N = 512 pontos, M = 256 pontos, D = 160
amostras, B = 0,0118 Hz e SNR = 40 dB.

sendo d; a distancia percorrida pelo sinal [cm|, ag o coeficiente de atenuacdo do
material ([Np/(cm Hz?)| para liquidos), 0,5 < v < 2,0 e D o atraso do sinal em
amostras. Apos o produto, o sinal atenuado no tempo discreto é obtido pela trans-

formada inversa de Fourier. A figura 4.9 ilustra o efeito da atenuagao.

0.5
s
8
=1
S A N WAL -
£ vh J Vv
o5}
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500

Amostras

Figura 4.9. Pulsos sintetizados com f, = 0,05, N = 512 pontos, Mc = 150 pontos, D = 200
amostras, B = 0,0118 Hz, SNR = 30 dB, d, = 1,0 cm, ap = 100.10717 Np/cm Hz? e v = 2,0.

As simulagoes com sinais atenuados seguiram a mesma metodologia aplicada aos
sinais sem atenuacao, ou seja, freqiiéncia relativa de 0,02, 0,05 e 0,08, variacao de
relacao sinal-ruido de 5 dB a 60 dB, largura de banda de 0,0118 Hz e 0,0262 Hz e
atraso de 10,1 amostras.

Tanto nas simulacoes com sinais atenuados quanto sem atenuacao, em ponto-
flutuante foram realizadas 100 iteracoes para cada conjunto de parametros, enquanto
em ponto-fixo este nimero foi reduzido para 5, jA que o processo nao era automa-

tizado (cada iteragao dependia de uma nova programacao). A andlise da eficiéncia
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dos métodos foi realizada comparando-se o erro da média e o desvio-padrao das
medidas.

4.4.2 Ensaios com agua destilada

Conforme apresentado no inicio do capitulo, a d4gua destilada possui caracteris-
ticas fisico-quimicas bem conhecidas na literatura, o que possibilita a comparacao
dos resultados alcangados pelos métodos em questao com valores tedricos (GROSSO;
MADER, 1972). Foram realizados dois experimentos: célculo da velocidade de propa-
gacao em funcao da variacao da temperatura do liquido e em funcao da variacao da
relacao sinal-ruido dos sinais.

O primeiro experimento foi realizado utilizando-se uma célula de medicao ex-
istente no LUS (Laboratorio de Ultra-som - UNESP - Campus de Ilha Solteira),
ilustrada na figura 4.10. De acordo com o esquema apresentado, um sinal de ultra-
som (ar) é gerado pelo emissor e propaga-se pela linha de retardo 0 até sensibilizar o
receptor e ser transmitido ao longo da linha de retardo 1 e da amostra. Na interface
entre estes dois meios, um sinal de eco (a;) é refletido e captado pelo receptor. Como
o sinal original continua a ser transmitido ao longo da amostra, um outro eco (as)
é originado no refletor e detectado pelo receptor. Este mesmo sinal, na passagem
pela interface amostra/linha de retardo I, gera um novo pulso (a3), que é refletido

novamente e detectado pelo receptor.

Transdutor Duplo-Elemento

Lin. RetardoI 0  Lin. Retardo I Catn. Arlnostra Rleﬂetor
! i e
ar
. o
i as
Emissor as ;
-------- »]
i —
Receptor L4 Lo

Figura 4.10. Célula de medigio utilizada no experimento de variacio de temperatura da dgua
destilada.

A velocidade de propagacao é calculada, entdao, a partir do tempo At que a
onda demora para percorrer o comprimento da amostra liquida Lo, de acordo com

a equacao

Cy = 2—. (44)
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A variacao de tempo At é obtida pela diferenca entre os instantes de deteccao de
dois ecos, ou seja, pelos pares a; —as ou as —asz. Pode-se utilizar ainda o par a; —as,
desde que a equacgao 4.4 seja multiplicada por dois.

A distancia Lo, no entanto, sofre alteracoes em razao do aumento da temperatura
numa taxa de 0,0272 um/ °C, exigindo, portanto, uma compensacio semelhante a
realizada por Higuti et al. (2007) e dada por:

Aeomp = 0,0272.10" (T, — Toat) + deas (4.5)

sendo T,,, a temperatura da amostra, 1., a temperatura de calibracao da célula e
d.q 0 comprimento da camara de amostra na temperatura de calibracao.

A velocidade calculada pela equacdo 4.4 pode ser comparada com os valores
teoricos calculados a partir da equagao apresentada por (GROSSO; MADER, 1972).

A temperatura foi variada de 20°C a 35°C (medidos com sensores instalados no
interior da célula) utilizando-se um banho termostatico (Marconi MA-184), no qual
a célula foi colocada. O sinal de excita¢ao do transdutor (5 MHz) foi gerado por um
pulsador /receptor ultra-sonico (Panametrics 5077PR), que também recebe os ecos.
Estes sinais sao transmitidos para um osciloscopio digital (Tektronix TDS 2022)
para a conversao A/D, realizada a uma freqiiéncia de amostragem de 500 MHz em 8
bits. Os sinais digitalizados sao transmitidos para um microcomputador através da
interface GPIB para depois serem submetidos aos algoritmos apresentados no inicio

do capitulo. A figura 4.11 ilustra o processo.

Computador
GPIB
Osciloscopio AD
Sinal Trigger Sensores de
de eco Temperatura
Tx
Pulsador/ Célula
Receptor
Rx

Figura 4.11. Diagrama de blocos dos ensaios de célculo da velocidade de propagacao na dgua
destilada em funcao da variacdo da temperatura.

Utilizando-se um transdutor de 5 MHz excitado com uma tensao de 300 V, ganho
de 18 dB e freqiiéncia de amostragem de 500 MHz, foram levantadas as curvas de erro
entre a velocidade de propagacao tedrica e a estimada por cada método em funcao
da variacao de temperatura do liquido, bem como o desvio-padrao das medidas.
Para cada temperatura, foram adquiridas cinco formas de onda de cada eco com
750 amostras cada, sendo a velocidade final a média das velocidades calculadas com

cada par de ecos.
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O segundo experimento com agua destilada envolveu a variacao da relacao sinal-
ruido dos sinais, que foi possivel pela utilizacao dos modos de aquisicao “amostra’ e
“média” do osciloscopio. No primeiro modo, uma tnica forma de onda é adquirida,
enquanto no segundo, varios sinais sao amostrados e a média calculada é o sinal
resultante. Isto proporciona a reducao do ruido e conseqiientemente o aumento
da SNR, conforme mostra a figura 4.12. Foram realizados ensaios com 1 (modo
“amostra’), 4, 16, 64 e 128 formas de onda.

25
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Amplitude

. . . . . . . . . .
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Figura 4.12. Diferenga entre a aquisi¢io no modo “amostra” e “média™ (a) Sinal adquirido
com amostra unica (SNR = 47,8 dB); (b) Sinal resultante da média de 128 aquisi¢oes (SNR =
57,6 dB).

Neste ensaio, o0 método de multiplas reflexoes empregado na célula de medicao
da figura 4.10 foi substituido pelo pulso-eco. Para tanto, foi utilizado um suporte de
acrilico imerso em agua, com altura de 19,6 mm e didmetro interno de 73,7 mm (me-
didos a temperatura ambiente de 24,6 °C), de tal forma a impedir possiveis reflexoes
das ondas em suas paredes. Em sua parte superior, foi inserido um adaptador de
nylon para facilitar o encaixe do transdutor e o paralelismo com a peca de ago usada
como anteparo. As figuras 4.13(a) e 4.13(b) mostram, respectivamente, a peca de
acrilico e o anteparo utilizados e o experimento montado.

Optou-se por utilizar o mesmo transdutor de 5 MHz, excitado com um pulso de
100 V, ganho de -10 dB e freqiiéncia de amostragem de 100 MHz. A temperatura
do liquido foi medida com um termometro de mercirio com resolucao de 0,1 °C e os
resultados foram comparados com os valores teéricos da velocidade de propagacao
para a temperatura medida. O processo de geracao e recepcao dos sinais ultra-
sOnicos, aquisicao e transmissao para o computador sao iguais aos dos ensaios de
variacao de temperatura apresentado na figura 4.11.

A relacao sinal-ruido dos sinais foi calculada pela razao entre a energia do sinal
sem ruido (E;) e a energia do ruido (E,,) (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996). No dominio
de tempo discreto, a energia de um sinal calculada sobre o intervalo finito 0 < n <
N — 1 é dada por
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Figura 4.13. Ensaio de variacio das médias com agua destilada: (a) Camara de amostra de
acrilico e anteparo metalico; (b) experimento montado.

E=3 e[, (4.6)

sendo x[n] o sinal de interesse e N seu nimero de amostras. Como o aparato
disponivel nao permitia a aquisicao de um sinal de eco isento de ruidos para o
calculo da energia F do sinal, foi necessario considerar a energia F,, de um sinal
contaminado com ruidos e a do ruido isolado F,,. Desta forma, a relagao sinal-ruido

do sinal z[n] foi calculada a partir da equagao

Esn
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sendo F, aproximado por F, + FE,. Vale ressaltar que, durante os ensaios, apenas

para padronizacao das medidas, o ruido adquirido era sempre anterior ao eco a.
Da mesma forma que no ensaio de variacao de temperatura, foram adquiridas

cinco formas de onda de cada eco, sendo que a velocidade resultante é a média das

velocidades calculadas com cada par de eco.

4.4.3 Ensaios com acrilico

Os ensaios com acrilico foram realizados em razao da sua caracteristica de atenuar
os sinais de eco. Foram realizados trés experimentos: variacao da freqiiéncia do
transdutor, da freqiiéncia de amostragem e da relacao sinal-ruido.

Para os trés casos foi utilizada uma pequena peca de acrilico, de 15,05 mm de
espessura e 80,5 mm de diametro. O transdutor foi pressionado contra a peca, uti-
lizando 4gua como acoplante, conforme mostra a figura 4.14. Novamente, a geracao
e a conversao dos dados foram realizadas da mesma forma que apresentado na figura
4.11.

Figura 4.14. Montagem do experimento com acrilico.

No primeiro ensaio, utilizou-se transdutores de 3,5 MHz, 5,0 MHz e 10,0 MHz,
com a freqiiéncia de amostragem fixa em 100 MHz e aquisi¢cao de 512 pontos. Para
reduzir ao méximo a relacao sinal-ruido, foi utilizado o modo de aquisicao “médias”
do osciloscopio ajustado em 128 amostras.

A segunda etapa consistiu na variacao da freqiiéncia de amostragem do oscilosco-
pio de 25 MHz a 250 MHz, mantendo-se fixo o transdutor de 5 MHz. Foram adquiri-
dos 256 pontos de cada sinal, com excecao do caso de maior freqiiéncia, no qual foram
tomados 512 pontos. O nimero de médias também foi ajustado em 128.

Finalizada essa etapa, promoveu-se a variacao da relacao sinal-ruido, da mesma
forma que com a agua destilada. Os ensaios foram realizados com um transdutor
de 5 MHz e freqiiéncia de amostragem de 100 MHz, com aquisi¢ao de 256 pontos de

cada sinal.
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Finalmente, vale observar que, da mesma forma que para a dgua destilada, foram
adquiridas cinco formas de onda de cada eco (total de trés) para cada freqiiéncia. A
velocidade resultante é a média da velocidade calculada para cada forma de onda.
No entanto, nesse caso a avaliacao dos resultados foi apenas qualitativa, uma vez que
o acrilico utilizado era de um fabricante desconhecido e, portanto, as propriedades
exatas do material ndo estavam disponiveis. As curvas da velocidade de propagacao

dos métodos e desvio-padrao, entao, foram apenas comparadas entre si.

4.5 Comentarios

Os problemas praticos de implementacao dos algoritmos no DSP comecaram a
ser apresentados neste capitulo. Ao contrario da implementacao em MATLAB, a
implementacao em hardware dedicado exige maior rigor nos quesitos de economia de
memoria, tempo de execucao e eficiéncia computacional em geral. A utilizagao da
biblioteca de fungoes DSPlib facilita a programacgao por conter algoritmos prontos e
ja otimizados, porém a dificuldade de utilizacao de algumas funcoes limita a melhoria
do processo.

A propria conversao para ponto-fixo demonstra ser uma dificuldade significativa,
como podde ser visto na diferenca entre os coeficientes do filtro nao-quantizado e
quantizado. O método da envoltoria é o mais prejudicado neste ponto, uma vez que
exige o ajuste dos sinais por dois fatores de compensacao.

Os aspectos abordados serao avaliados no préximo capitulo, por meio das simu-

lacoes e verificacoes experimentais citadas.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados das estimacoes de intervalos de tempo com
sinais sintetizados e de velocidade de propagacao das ondas em agua destilada e
acrilico, conforme a metodologia apresentada no capitulo 4. As simulacoes e os
ensaios aqui apresentados sao uma selecao dentre os varios que foram efetuados. As
comparacoes, tanto entre os métodos quanto entre as aritméticas, sao realizadas em
termos dos erros da média das iteragoes, para avaliar a exatidao dos métodos, e do

desvio-padrao, para verificar a precisao das medidas.

5.1 Sinais sintetizados sem atenuacao

As simulagoes envolvendo sinais sintetizados sem atenuacgao utilizaram sinais
de entrada semelhantes aos apresentados na figura 4.8. As figuras 5.1(a) e 5.1(b)
apresentam os resultados obtidos em ponto-flutuante pelos trés métodos para a
freqiiéncia relativa de 0,02, largura de banda de 0,0118 Hz e atraso de 10,1 amostras,
em funcao da variacao da relacao sinal-ruido. Este valor de freqiiéncia relativa pode
ser interpretado, na prética, como um pulso gerado por um transdutor de 5 MHz
amostrado a uma taxa de 250 MHz.

As figuras 5.1(a) e 5.1(b) permitem visualizar a influéncia que o ruido exerce no
desempenho dos métodos, principalmente na envoltoria do sinal analitico da corre-
lagao cruzada que, embora apresente erro menor que 0,1 amostra (o valor fracionario
que se deseja medir) em SNR = 20 dB, possui desvio-padrao menor que este valor
somente com SNR = 40 dB. Por outro lado, os métodos da correlacao e da trans-
formada de Hilbert geram estimativas validas a partir de SNR = 20 dB, quando o
desvio-padrao de suas medidas atinge 0,05 amostra. A partir deste ponto, as curvas
dos dois métodos seguem a mesma curva de erro e desvio-padrao, sendo acompa-
nhados pela envoltéria a partir dos 40 dB. A reducao do desvio-padrao das medidas
em funcao do aumento da relacao sinal-ruido concorda com o exposto por Fertner e
Sl6jund (1986) e, posteriormente, por Viola e Walker (2003a).

O aumento da freqiiéncia relativa gera diferentes comportamentos nos erros para

64
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Figura 5.1. Resultados para sinais com f,. = 0,02, B = 0,0118 Hz e D = 10,1 amostras em
ponto-flutuante: (a) erro da média de 100 medigoes; (b) desvio-padrio.

relagoes sinal-ruido altas e baixas. Uma analise detalhada da figura 5.2(a) mostra,
no primeiro caso, um discreto aumento da ordem de 1072 para os trés métodos; por
outro lado, para baixas SNR, nota-se uma pequena melhora para os trés estimadores,
embora o desvio-padrao exibido na figura 5.2(b) demonstre que possa haver variagoes
nesta faixa. O parametro do desvio-padrao, alids, nao é modificado no caso do
método da envoltoria, porém é reduzido nos métodos da correlacao e de Hilbert,
inclusive ressaltando-se que se sobrepdem em f, = 0,08 e passam a detectar valores
decimais de 0,1 amostra a 5 dB. Este resultado, embora esteja numa direcao contréria
ao que estabelece o Teorema de Nyquist, encontra fundamento na equacao obtida por
Céspedes (1995) para o limite minimo de desvio-padrao de estimadores com sinais
de envoltoria gaussiana, que relaciona a freqiiéncia central com o desvio-padrao na
razao 1/ f,.

O aumento da largura de banda provoca variacoes pouco significativas nos erros
de estimacao, da ordem de 1073. Por outro lado, a figura 5.3 mostra que esta mu-
danca provoca variacao no desvio-padrao, principalmente no método da envoltoéria.
Em comparacdo com os resultados obtidos com sinais de banda estreita (figura
5.2(b)), os desvios deste método foram reduzidos a menos da metade em todos os
pontos analisados. Uma das hipoteses para esta reducao é que pulsos de banda mais
larga sao mais estreitos, o que acentua a localizagao do pico.

Vale ressaltar que, a partir de 40 dB, ainda que os métodos resultem em er-
ros muito proximos de zero, a transformada de Hilbert apresenta os maiores va-
lores, tanto para banda estreita quanto para banda larga. A envoltoria apresenta
os menores erros da média, embora seu desvio-padrao faca com que a correlacao
seja a melhor opcao no caso de banda estreita. Para banda larga, esta vantagem ¢

levemente reduzida.
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Figura 5.3. Desvio-padrao das medidas estimadas pelos métodos a partir de sinais com f, =
0,05, B = 0,0262 Hz e D = 10,1 amostras em ponto-flutuante.

Por outro lado, nos casos de elevada intensidade de ruido (SNR < 20 dB), a
transformada de Hilbert apresenta os melhores resultados de média e desvio-padrao
para as freqiiéncias relativas 0,02 e 0,05 (neste caso, o erro é menor apenas para
SNR = 5 dB em banda larga). Na maior freqiiéncia relativa (0,08), os erros da
correlacao cruzada sao menores que os de Hilbert e as diferencas entre os desvios
dos dois métodos se tornam praticamente despreziveis.

Observa-se ainda que, considerando-se os erros da média e principalmente os
desvios-padrao obtidos, é possivel estimar valores decimais de 0,01 amostra pelos
métodos da correlacao cruzada e de Hilbert, somente para relagoes sinal-ruido pro-
ximas a 40 dB, conforme mostram as figuras 5.4(a) e 5.4(b). No caso do método da
envoltoria, este valor deve ser proximo a 60 dB.

As simulacoes em ponto-fixo mostraram resultados muito parecidos com as de

ponto-flutuante. As diferencas nos erros notadas para os trés casos estao dentro da



Sinais sintetizados sem atenuacao 67

0.02

. . 0.04 , . . o .
—0— Correlagdo cruzada : =—0— Correlagdo cruzada

T T
1 |
1 1 +@ " Transf. Hilbert B @ Transf. Hilbert
0.015¢ 1 1 = A - Envoltéria 1 00351 ' = A = Envoltéria
1 1 ®
0.01F ! ' __ o003
1 1 8
1 1 H
'@‘ 0.005 - J 1 E 0.025
= 1 %,
7 S
o o
£ 0 ©0.02F
S, S
: 2
& -0.005| 2 0015}
@
3
o
-0.011 0.01-
-0.015 0.005 -
-0.02 [9) L y y
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
SNR [dB] SNR [dB]
(a) (b)

Figura 5.4. Detalhes de erro e desvio-padrdo das medidas com sinais com f, = 0,08, B =

0,0118 Hz e D = 10,01 amostras em ponto-flutuante: (a) erro da média de 100 medigdes; (b)
desvio-padrao.

faixa estabelecida pelos desvios-padrao em ponto-flutuante, exceto para a envoltoria
a 60 dB, o que impossiblita o método de detectar atrasos de 0,01 amostra. Para os
demais métodos, isto é possivel a SNR = 60 dB. Como exemplo de comparacao, as

figuras 5.5(a) e 5.5(b) apresentam estes erros e os desvios-padrao das medidas.
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Figura 5.5. Detalhes de erro e desvio-padrdo das medidas com sinais com f, = 0,02, B =
0,0118 Hz e D = 10,1 amostras em ponto-fixo: (a) erro da média de 5 medigoes; (b) desvio-padréo.

Conforme mostra a figura 5.5(b), os desvios-padrao dos métodos da correlagao
cruzada e da transformada de Hilbert sofreram pequenas elevacoes para SNR =
5 dB, mas mantiveram a caracteristica de precisao menor que 0,1 amostras a partir
de SNR = 20 dB. J4 a simulacao em banda larga correspondeu com o apresentado
em ponto-flutuante, ou seja, os métodos da correlacao e de Hilbert passaram a

apresentar medidas validas a partir de 10 dB, conforme apresenta a figura 5.6. E
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interessante notar também que, embora esteja omitido no grafico, o desvio do método

da envoltoria apresentou uma queda acentuada em 5 dB e 10 dB em comparacao
com sua versao em ponto-flutuante.
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Figura 5.6. Desvio-padrdo das medidas estimadas pelos métodos a partir de sinais com f, =
0,05, B = 0,0262 Hz e D = 10,1 amostras em ponto-fixo.

No caso da freqiiéncia f, = 0,08, a correlacao continuou apresentando ligeira
vantagem sobre a transformada de Hilbert na quantificacao dos erros. O método da

envoltoria, por sua vez, manteve os elevados niveis de desvio-padrao para SNR até
20 dB.

Os valores de compensacao utilizados nas simulacoes de ponto-fixo apresentadas
estao organizados na tabela 5.1. A compensacao A refere-se & compensacao em razao

do ripple do filtro e a compensacao B é o escalonamento dos sinais de correlacao e
Hilbert.

Tabela 5.1. Fatores de compensacao utilizados nas simulacdes em
ponto-fixo.
Freqiiéncia | Largura de banda | Compensagao A | Compensacao B

0,02 0,0118 1,09 23

0,05 0,0118 1,01 23

0,05 0,0262 1,01 120

0,08 0,0118 1,03 24

0,08 0,0262 1,03 120

5.2 Sinais sintetizados com atenuacao

Os sinais sintetizados com atenuacgao utilizados nas simulagoes assemelham-se
aos apresentados na figura 4.9, com a diferenca de que foi utilizado um atraso D
igual a 10,1 amostras. As figuras 5.7(a) e 5.7(b) apresentam os resultados para a

simulacao em ponto-flutuante com sinais de freqiiéncia relativa 0,02 e largura de
banda de 0,0118 Hz.
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Na figura 5.7(a), verifica-se a influéncia exercida pela atenuacao dos sinais no
desempenho dos métodos, principalmente na correlacao cruzada e na transformada
de Hilbert, cujos erros, diferentemente das simula¢des com sinais sem atenuagao, nao
tendem a zero com o crescimento da relacao sinal-ruido. J4 o método da envoltoria
estabiliza-se em zero a partir de SNR = 20 dB, embora seu desvio-padrao limite a
estimacao de 0,1 amostras somente a partir de 40 dB. Estes resultados concordam
com o apresentado por Marple (1999a, 1999b), no sentido de que o uso do sinal
analitico reduz os vicios de estimacao, ja que as amostras dos picos da correlacao
e da envoltoria do seu sinal analitico ainda sao coincidentes em funcao do pequeno
atraso entre os ecos.

Vale ressaltar que, para o método da envoltéria, nota-se que a baixa relacao
sinal-ruido, aliada ao efeito da atenuacao, gera um erro maior que 10 amostras em
5 dB, ao mesmo tempo em que o desvio-padrao aproxima-se de zero. Analisando-se
a curva da envoltoria, verifica-se que este resultado é motivado por um falso pico,
conforme mostra a figura 5.8.

O aumento da freqiiéncia relativa para 0,05 revela uma melhora nos erros e
desvio-padrao das estimacoes realizadas pelos métodos da correlacao e de Hilbert
em toda a faixa de relacdo sinal-ruido (figura 5.9(a)), exceto o desvio em 5 dB
que apresentou crescimento (figura 5.9(b)). Ja o método da envoltoria apresentou
variacoes de erro e desvio apenas na regiao de baixa relacao sinal-ruido.

A largura de banda dos sinais exerce pouca influéncia nos erros dos trés métodos,
como ja verificado nas simulagoes com sinais sem atenuacao. Ja o desvio-padrao da
envoltoria, com o aumento da largura de banda, foi reduzido em todos os pontos
de SNR, mantendo-se, porém, abaixo de 0,1 amostras apenas a partir de 40 dB. No

caso dos outros dois métodos, o desvio em SNR = 5 dB ficou abaixo do observado
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0,05, B = 0,0118 Hz e D = 10,1 amostras em ponto-flutuante: (a) erro da média de 100 medigoes;
(b) desvio-padrao.

na figura 5.7(b).

As simulacoes com freqiiéncia relativa 0,08 mostraram uma sensivel melhora no
desvio-padrao da correlacao cruzada e da transformada de Hilbert para elevadas
relacoes sinal-ruido. Para baixas SNR, nas duas larguras de banda testadas, o sinal
de eco atenuado confunde-se com o ruido, prejudicando as operac¢oes. Com relagao
aos erros, mostrados na figura 5.10, nota-se novamente uma melhora na estimacao
realizada pela correlacao e por Hilbert, resultando em um erro de aproximadamente
0,13 amostras para as duas larguras de banda, ou seja, uma diferenca de 74% em
comparagao com os resultados obtidos para f, = 0,02 (figura 5.7(a)).

Em ponto-fixo, os erros ficaram proximos aos encontrados em ponto-flutuante
para os trés métodos, conforme se vé, por exemplo, na figura 5.11(a), que mostra os
resultados para f, — 0,05 e B — 0,0118 Hz. Neste caso, observa-se também que o

desvio-padrao dos métodos, exibido na figura 5.11(b) ficou bem abaixo dos valores



Sinais reais: ensaios com dgua destilada

71

o
w

o
[N)
T

o
[

o
T

|

o

N
T

Erro [amostras]
)
&

|
o
w

—0— Correlagdo cruzada
= B = Transf. Hilbert
=A=' Envoltéria

|
=]
~

|
o
2]

10 20 30 40 50 60
SNR [dB]

Figura 5.10. Erros de estimagdo dos métodos para f,. = 0,08, B = 0,0262 Hz e D = 10,1
amostras.

. . 0.04 ! ! ey

0.251 © Currelagé.o cruzada g —0— Correlagéo cruzada “

@ Transf. Hilbert 0.035F | '@ Transf. Hilbert \
0.2 | = A = Envoltéria A 1 = A - Envoltéria \
0.15f 0.03 '
7 \
0.1f Z \

7 8 0025 g \
S 005f 5 - \
Z 8,
=] o 1
£ 0 S 0.02 '
8, k] A
2 -0.05f I N
u 2 0.015F So

-0.1f g ~

[a] s ~
-0.15+ 0.01F S
~
N ~
“0.2}
0.005 4
-0.25F
L 1 L L L L 0 L L L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

SNR [dB] SNR [dB]

(a) (b)

Figura 5.11. Estimacdo do tempo de atraso em ponto-fixo para sinais atenuados com f, =
0,05, B = 0,0118 Hz ¢ D = 10,1 amostras: (a) erro da média de 100 medicoes; (b) desvio-padrao.

anteriormente encontrados em ponto-flutuante, principalmente em baixas relagoes
sinal-ruido. Os fatores de compensacao utilizados foram 1,01 para o filtro e 85 para
os sinais de correlagao e Hilbert.

5.3 Sinais reais: ensaios com agua destilada

O primeiro experimento com agua destilada utilizou o sistema exibido na figura
4.11, disponivel no LUS. A figura 5.12 mostra trés sinais de eco adquiridos a tem-
peratura de 20 °C, apo6s a calibracao da célula de medicao a 27,5 °C.

As curvas de velocidade estimada na faixa de 20°C a 35°C pelos trés méto-
dos ficaram muito proximas a curva teorica proposta por Grosso e Mader (1972),
principalmente em torno do ponto de calibracao (25°C a 30°C). As figuras 5.13(a)

e 5.13(b) apresentam, respectivamente, os erros de estimagao obtidos em ponto-
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Figura 5.12. Ecos utilizados no calculo da velocidade de propagacio das ondas em &gua
destilada (T" = 20 °C).

flutuante por cada método e o desvio-padrao das medidas. Os calculos baseiam-se
no par de ecos a;-as.

Como se observa na figura 5.13(a), os erros variaram aproximadamente na faixa
de -0,22 m/s a 0,26 m/s. As curvas dos métodos da correlagao cruzada e da trans-
formada de Hilbert sao coincidentes em praticamente toda a faixa de temperatura
analisada, e, em comparacao com o método da envoltoria, produzem os menores
erros, exceto no ponto de 25°C.

O desvio-padrao dos métodos (figura 5.13(b)) apresenta um comportamento cres-
cente com o aumento da temperatura para este par de ecos (aj-as), embora 0 mesmo
nao tenha sido registrado para os pares as-as e aj-az. Considerando o desvio das
medidas, o ponto mais discrepante foi calculado pelo método da envoltoria em 35 °C,
que resultou apenas 0,02% maior que o valor teorico. Ainda assim, este método gera

resultados estatiscamente iguais aos demais, o que concorda com o apresentado nas
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Figura 5.13. Estimacao da velocidade de propagagio em agua destilada em fun¢do da variagio
de temperatura (ponto-flutuante): (a) erro da média de 5 medidas; (b) desvio-padrao.
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simulacoes de sinais sintetizados sem atenuacao para relacao sinal-ruido elevada.

A estimacao da velocidade a partir dos pares de ecos as-az e a;-az mostrou
resultados proximos aos da figura 5.13(a), sempre com as curvas dos métodos da
correlacao e de Hilbert seguindo praticamente a mesma trajetoria. O par a;-as
apresentou um comportamento um pouco mais preciso, com desvio-padrao méaximo
de 0,1 m/s a 30°C. Como exemplo, e considerando que os erros da correlagio e de
Hilbert sao muito préximos, a tabela 5.2 mostra a velocidade estimada para esta
temperatura pelos métodos da correlacao e da envoltoria para cada par e a respectiva

diferenca entre os valores obtidos.

Tabela 5.2. Estimacao de velocidade de propagacao em agua destilada
a 30,09°C (tedrico: 1509,3 m/s).

Par de ecos Correlacao Envoltéria | Diferenca
cruzada [m/s] [m/s] [%]
a1-ay 1509,2 £ 0,1 | 1509,1 + 0,1 -0,007
ao-a3 1509,2 £ 0,1 | 1509,5 + 0,1 +0,020
ay-as 1509,2 £ 0,1 | 1509,3 + 0,1 +0,007

Na tabela 5.2 vé-se, portanto, que a diferenca na estimacao da velocidade entre
os diferentes pares de ecos é muito pequena e até inexiste em alguns casos. O mesmo
pode ser dito quando se comparam os resultados entre os dois métodos.

Os resultados em ponto-fixo para o par aj-as sdo praticamente iguais aos ap-
resentados em ponto-flutuante e podem ser vistos nas figuras 5.14(a) e 5.14(b).
Comparando-se a figura 5.14(a) com as curvas dos ensaios em ponto-flutuante, vé-se
que a transformada de Hilbert e a correlacao cruzada apresentam valores pratica-
mente iguais em ambos os casos, concordando, assim, com o apresentado no item 5.1.
Em alguns pontos, variacoes infimas na segunda casa decimal das velocidades esti-
madas pela correlagao foram registradas, bem como no desvio-padrao das medidas
(figura 5.14(b)).

Pequenas variagoes também sao visiveis nos resultados do método da envoltoria
do sinal analitico, motivadas possivelmente pelas compensacoes necessarias para a
aplicacao do método, conforme descrito no capitulo 4. A tabela 5.3 compara as
velocidades estimadas pelo método em ponto-fixo e ponto-flutuante com os valores
teodricos obtidos.

Como a tabela 5.3 apresenta, hé variagoes de até + 0,2 m/s nos valores de veloci-
dade calculados em ponto-fixo em comparacao com a versao em ponto-flutuante. A
principio, em alguns pontos, esta variacao aproxima o valor final do teérico; porém,
ha que se observar que estes casos sao os que apresentam maiores desvios-padrao.

O segundo ensaio realizado com agua destilada, que utilizou o suporte de acrilico
mostrado na figura 4.13(a), consistiu na variagdo do modo de aquisi¢ao do oscilosco-

pio (opgoes “amostra’ e “média”), o que induziu a uma varia¢ao da relagao sinal-ruido
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Figura 5.14. Estimacao da velocidade de propagagio em agua destilada em fun¢do da variagio
de temperatura (ponto-fixo): (a) erro da média de 5 medidas; (b) desvio-padrao.

Tabela 5.3. Valores estimados de velocidade de propagagao em agua
destilada pela envoltéria do sinal analitico.

Temperatura | Ponto-fixo | Ponto-flutuante | Teérico | Diferenca*

[°C] [m/s] [m/s] [m/s] 7]

20,24 14833 £ 0,1 | 14834 + 0,1 14831 ~0,008
25,15 14973 40,1 | 14972 + 0,1 1496.,9 40,007
30,09 1509,3 £ 0,1 |  1509,1 £ 0,1 1509,3 40,01
35,19 1520,1 £ 0,2 | 1520,3 £ 0,2 1520,2 -0,01

*Diferenca entre o valor em ponto-fixo e ponto-flutuante.

dos sinais de eco. Os valores de SNR dos sinais, adquiridos a temperatura de 24,8 °C,
estao organizados na tabela 5.4.

Um importante detalhe percebido na andlise da tabela 5.4 é que a variacao da
relacao sinal-ruido praticamente inexiste a partir da média 64 e é muito pequena
ja para a média 16. Isto permite afirmar que um sistema real que utilize este tipo
de filtragem nao requer uma média de 128 formas de onda para alcancar uma SNR

elevada, o que se traduz em ganhos de tempo de processamento e carga computa-

Tabela 5.4. Relagao sinal-ruido média dos sinais adquiridos a partir da
agua destilada (T = 24,8°C).

Médias SNR [dB]
1° eco | 2° eco | 3° eco

1 16,1 | 332 | 248
4 52,0 | 40,0 | 316
16 55,3 | 42,5 | 34,0
64 55,7 | 42,9 | 34,5

128 35,7 42.9 34,5
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cional.
As figuras 5.15(a) e 5.15(b) exibem as curvas de erro e desvio-padrao da veloci-

dade calculada em ponto-flutuante para os diferentes modos de aquisicao da tabela
5.4 com base nos ecos aj-as.
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Figura 5.15. Estimacao da velocidade de propagagio em agua destilada em fun¢do da variagio
de médias em ponto-flutuante: (a) erro da média de 5 medidas; (b) desvio-padrao.

Novamente nota-se na figura 5.15(a), como no experimento anterior e nas simu-
lagoes com sinais sintetizados sem atenuacao, que as curvas dos métodos da corre-
lacao cruzada e da transformada de Hilbert seguem trajetérias praticamente iguais.
Ao contrario do que foi visto nas simulacoes, entretanto, os erros aumentam com
o aumento do nimero de médias para os trés métodos. Porém, considerando-se os
desvios dos dois métodos (figura 5.15(b)) que, junto com a envoltoria, apresentaram
queda ao longo do eixo, a diferenca entre os erros do ponto de média 16 para o de
média 128 fica proxima de 0,03 m/s. E interessante ressaltar que, conforme mostra
a tabela 5.4, esta faixa de valores de média praticamente nao apresenta aumento de
SNR.

Os valores de erro, ainda que percentualmente pequenos em compara¢ao com
o valor teoérico da velocidade, mostram-se pelo menos 10 vezes maiores que os do
ensaio de variagao de temperatura e chega a ser 26 vezes maior no caso do método
da envoltoria. Um dos fatores que podem ter influenciado este aumento foi a difi-
culdade de calibracao da altura da camara de amostra da peca de acrilico utilizada,
diferentemente do que ocorre com a célula de medicao. Outro fato que pode ter pre-
judicado as medidas ¢ a falta de paralelismo entre a face do transdutor e o anteparo,
mesmo problema encontrado por Carlson et al. (2003).

Em razao desses erros, a estimacao a partir dos outros pares de eco apresentou
resultados diferentes dos obtidos com o par a;-as: no caso do par as-as, por exemplo,

a curva de erros da correlacao e de Hilbert apresentaram-se com uma diferenca
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de aproximadamente 0,2 m/s, enquanto o método da envoltoria alcangou erros de
até 3,2 m/s. No entanto, as curvas mostraram-se mais estéveis, principalmente a
partir da média 16 (figura 5.16). Quanto ao desvio-padrao, os valores foram muito
proximos, com a ressalva que no ponto de média 128 apresentaram uma pequena

elevacao de 0,035 m/s.
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Figura 5.16. Erros de estimagao da velocidade de propagacio na dgua destilada a partir do
par as-as.

Em ponto-fixo, e com base no par ai-as, os métodos da correlacao cruzada e da
transformada de Hilbert apresentaram erros muito parecidos com a versao em ponto-
flutuante, tanto no comportamento das curvas quanto nos valores (figura 5.17(a)). O
fato da curva da correlacao estar, neste caso, abaixo da de Hilbert pode ser creditado
ao desvio-padrao dos métodos (figura 5.17(b)), cujo valor a partir da média 16 é igual
a diferenca entre as curvas. Convém observar também que, para estes dois métodos,
este parametro manteve os mesmos valores encontrados em ponto-flutuante.

O método da envoltéria gerou resultados em ponto-fixo bem diferentes dos mos-
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Figura 5.17. Estimacao da velocidade de propagagio em dgua destilada em funcio da variagao
de relagao sinal-ruido em ponto-fixo: (a) erro da média de 5 medidas; (b) desvio-padrao.
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trados na figura 5.15(a). Desta vez, o método foi o que apresentou menores erros,
e os desvios das medidas algumas vezes ficaram abaixo dos demais métodos. Os
erros chegam a ser quase 2 vezes menores que os dos demais métodos e que os do
proprio método em ponto-flutuante. Uma possivel causa desta discrepancia é o fato
do espectro do sinal de correlagao apresentar dois picos de magnitudes proximas, o
que dificulta a compensacao do ripple do filtro. A figura 5.18 mostra o espectro do

sinal de correlacao e do filtro de quadratura gerado em ponto-fixo.

15

Magnitude

0.4 0.6 0.8 1
Frequéncia (x m)

Figura 5.18. Espectro do sinal de correlacio e do filtro de quadratura em ponto-fixo para os
sinais propagados em agua destilada.

Em virtude dessa dificuldade, foi tomado como base o pico de maior magnitude
para a determinacao do fator de compensacao, o qual resultou em 1,0. O fator de

incremento foi ajustado em 350.

5.4 Sinails reails: ensalos com acrilico

Conforme descrito no capitulo 3, o acrilico provoca atenuacao nos sinais de eco,
o que modifica seu formato e pode provocar alteracoes nos resultados. A figura 5.19
mostra os ecos aj, as € az normalizados, gerados a partir da montagem da figura
4.14.

A influéncia da atenuacao do acrilico fica nitida quando compara-se a figura 5.19
com a figura 5.12, que ilustra os ecos provenientes da propagacao na adgua destilada.

No ensaio de variagdo da freqiiéncia do transdutor (freqiiéncia de amostragem
fixa em 100 MHz), notou-se um aumento na velocidade de propagac¢ao em fungao do
aumento na freqiiéncia em razao da dispersao, conforme mostra a figura 5.20(a). O
mesmo aumento foi percebido por Carlson et al. (2003), embora tenham se limitado
as freqiiéncias de 5 MHz e 10 MHz.

Ainda de acordo com a figura 5.20(a), os trés métodos apresentam resultados com
diferencas pequenas ao longo do eixo, em especial no ponto de freqiiéncia 5 MHz,

onde nao ultrapassa 0,4 m/s entre o menor e o maior valores. Este ponto também
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Figura 5.19. Sinais de eco ay, as e az gerados pela propagagio na peca de acrilico e normali-
zados (T = 26,8 °C).
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Figura 5.20. Ensaio com acrilico em funcio da variagdo de freqiiéncia do transdutor (f, =
100 MHz): (a) velocidade de propagagao estimada no acrilico a partir dos ecos aj-as; (b) desvio-
padrao das medidas.

apresenta o menor desvio-padrao (figura 5.20(b)) dos trés métodos, com vantagem
para a correlacao e a transformada de Hilbert.

Os ensaios com o transdutor de menor freqiiéncia registraram os piores resulta-
dos, tanto de discrepancia entre os métodos, a qual ficou em pouco mais de 2 m/s,
quanto de desvio-padrao.

As estimacdes também foram calculadas com base no par a;-as que, relativa-
mente, ¢ 0 que apresenta maior atenuacao. De acordo com a tabela 5.5, os resulta-
dos de velocidade e desvio-padrao foram muito proximos aos do par a;-a,. Para as
freqiiéncias de 5,0 MHz e 10,0 MHz, nota-se uma sensivel redu¢ao na estimacao da
velocidade e, nesta ultima freqiiéncia, um aumento do desvio-padrao.

A tabela 5.5 ratifica o apresentado pelo gréfico da figura 5.20(a), mostrando que
a freqiiéncia relativa 0,05 é a que resulta em menores diferencas e menores desvios

entre os métodos. Na verdade, embora tenha havido uma pequena elevagao no
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Tabela 5.5. Velocidade de propagagao estimada pelo pares aj-as € ai-as
(fa = 100 MHz).

Freqiiéncia Velocidade estimada [m/s]

do transdutor [MHz] | Corr. cruzada | Transf. Hilbert | Envoltéria
3,5 (aj-az) 2681,4 £ 0,3 2680,8 + 0,3 2683,1 £ 0,3
3,5 (aj-as) 2682,0 £ 0,2 2681,6 = 0,2 2683,5 £ 0,3
5,0 (ar-az) 2698,1 = 0,1 2698,2 = 0,1 2697.8 £ 0,2
5,0 (as-as) 26974 £ 0,1 2697,5 £ 0,1 2697,5 £ 0,1
10,0 (a1-a2) 9715,5 + 0,2 9716,1 £ 0,2 | 2714,8 + 0,2
10,0 (ar-as) 9713,8 + 0,4 2714,0 + 0,3 | 27132 + 0,6

desvio para f = 10 MHz, Viola e Walker (2003a) afirmam que os resultados dos
métodos por eles utilizados se aproximavam entre si a partir de f = 5 MHz.
A simulacao em ponto-fixo, baseada no par a;-as, apresentou, em geral, curvas

proximas das em ponto-flutuante, conforme mostram as figuras 5.21(a) e 5.21(b).
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Figura 5.21. Ensaio com acrilico em fun¢do da variagio de freqiiéncia do transdutor em ponto-
fixo (f, = 100 MHz): (a) velocidade de propagagio estimada no acrilico a partir dos ecos aj-as;
(b) desvio-padrao das medidas.

Em comparacao com os resultados da figura 5.20(a) (ponto-flutuante), o grafico
da figura 5.21(a) mostra que os valores obtidos pelos métodos da correlagao cruzada
e da transformada de Hilbert sao praticamente iguais, bem como a envoltoria na
freqiiéncia de 5 MHz. Por outro lado, na freqiiéncia de 3,5 MHz, o método da
envoltoria apresentou valor 8,5 m/s menor que em ponto-flutuante, enquanto em
10 MHz o resultado foi ligeiramente maior.

Quanto ao desvio-padrao (figura 5.21(b)), verifica-se um crescimento do desvio
das medidas do método da envoltoria com o crescimento da freqiiéncia central, dife-
rente do observado na versao em ponto-flutuante. No caso dos outros dois métodos,

o comportamento das curvas é praticamente igual.
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O segundo ensaio abordou a variagao da freqiiéncia de amostragem do oscilosco-
pio, mantendo-se fixa a freqiiéncia central do transdutor em 5 MHz. As curvas com

os resultados relativos ao par a;-ay sao exibidas nas figuras 5.22(a) e 5.22(b).
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Figura 5.22. Variagao da freqiiéncia de amostragem para ensaio com acrilico (firansa = 5 MHz):
(a) velocidade de propagacdo estimada; (b) desvio-padréo.

A figura 5.22(a) mostra variagoes nos valores de velocidade ao longo de todo o
eixo, porém percebe-se que, com excecao do ponto de menor taxa de amostragem,
os trés métodos seguem uma trajetoria semelhante. Cabe observar, no entanto, que
o ponto de 25 MHz apresenta um desvio-padrao médio 32 vezes maior que o ponto
de maior freqiiéncia de amostragem, como pode ser visto na figura 5.22(b).

De acordo com as curvas de desvio-padrao, ainda, é possivel obter uma precisao
de 0,12 m/s para os trés métodos a uma freqiiéncia de amostragem de 100 MHz (ou
seja, f, = 0,05), o que possibilita a aquisi¢do de menor quantidade de pontos, menor
consumo de memoria e menor tempo de aquisi¢ao e processamento de dados.

As estimagoes realizadas em ponto-fixo (figuras 5.23(a) e 5.23(b)) revelaram valo-
res muito proximos aos das figuras 5.22(a) e 5.22(b). No ponto de menor freqiiéncia,
os métodos da correlagao e da transformada de Hilbert apresentaram melhor con-
cordancia entre valores, embora o primeiro método ainda apresente desvio maior
que 1 m/s. O uso da amostragem a 100 MHz também possibilitou desvios em torno
de 0,12 m/s, exceto o método da envoltoria que resultou em 0,18 m/s.

A diferenca de tempo de processamento na estimacao a partir de vetores com
512 ou 256 amostras pode ser observada na tabela 5.6, que compara os tempos de
execucao dos trés algoritmos no DSP operando a uma freqiiéncia de 160 MHz.

Segundo a tabela 5.6, o processamento de 512 amostras de cada sinal de eco
exige mais que o dobro do tempo de processamento que no caso de 256 pontos para
os trés métodos. Nota-se ainda a eficiéncia computacional da correlacao cruzada,

que, para 256 pontos, chega a ser 56% mais rapida que a transformada de Hilbert e
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Figura 5.23. Resultados em ponto-fixo para a variacao da freqiiéncia de amostragem para o
ensaio com o acrilico: (a) velocidade de propagacao estimada; (b) desvio-padrao das medidas.

Tabela 5.6. Tempo de execucao dos algoritmos de estimacao de tempo
de atraso no DSP C5416 (160 MHz).

Estimador Tempo de execugao (ms)
256 pontos | 512 pontos
Correlacao cruzada 1,6 3,8
Transf. Hilbert 2,5 5,5
Envoltoéria 4,8 9,8

trés vezes mais que o método da envoltoria. No caso de 512 pontos, estas diferencas
sao menores, mas ainda significativas.

O ultimo experimento com o acrilico consistiu na variacao da relagao sinal-ruido
dos sinais de eco, da mesma forma que realizado com a agua destilada. Os valores
de SNR para este caso estao organizados na tabela 5.7.

Tabela 5.7. Relacao sinal-ruido média dos sinais adquiridos a partir da
peca de acrilico.

Médias SNR [dB]
1° eco | 2° eco | 3° eco
1 47,8 28,0 14,3
4 04,2 34,4 20,7
16 97,0 37,3 23,5
64 57,2 37,4 23,6
128 57,2 37,5 23,7

Na tabela 5.7, mostra-se novamente que, a partir da média 16, a variacao da
relacao sinal-ruido é praticamente desprezivel. E possivel observar também a in-

fluéncia da atenuacao neste parametro, que fez com que a SNR do 1° eco para o 3°
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eco caisse a menos da metade. Na dgua, esta variacao foi, em média, de 24,5%.
As figuras 5.24(a) e 5.24(b) mostram os resultados da velocidade estimada e o
desvio das medidas realizadas com o par a;-a;. Neste ensaio a espessura da peca

considerada foi de 15,086 mm.
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Figura 5.24. Variacdo da relacio sinal-ruido para ensaio com acrilico: (a) velocidade de
propagagao estimada; (b) desvio-padrao das medidas.

As estimagOes apresentadas na figura 5.24(a) mostram que as curvas dos trés
métodos, embora distintas, convergem para um valor entre 2703,6 m /s e 2703,8 m//s.
O método da envoltéria é o que apresenta maiores velocidades e desvio-padrao tam-
bém ligeiramente superior (figura 5.24(b)).

Uma grande diferenca é notada no inicio do eixo, mas, ao mesmo tempo, o
desvio-padrao nesta regido é em torno de 1,0 m/s, comprovando, assim, a influéncia
do ruido. A atenuacgao também mostra seu efeito quando se compara o desvio-padrao
para a média 128 com o encontrado para a dgua destilada. O valor resultante, cerca
de 0,2 m/s, é 5 vezes maior que o encontrado para a dgua nas mesmas condicoes.

A anélise do par a;-as mostra que ha uma queda nos valores estimados de ve-
locidade de aproximadamente 0,7 m/s para os trés métodos. A convergéncia anteri-
ormente verificada também deixa de existir, sendo que a envoltoria é a que mais se
destaca dos outros dois métodos, conforme pode ser visto na figura 5.25. O desvio-
padrao mantém-se na mesma ordem de valores, com uma pequena reducao no caso
da amostra tnica.

Embora os dois casos sejam considerados estatisticamente iguais, verifica-se que
a envoltoria estima velocidades maiores que os outros dois métodos, enquanto o
método de Hilbert produz os menores valores. Por outro lado, em ponto-fixo isto
nao foi comprovado, ja que o transformador de Hilbert superou todos os métodos,
seguido pela correlacao e s6 entao pela envoltoria. A figura 5.26 exibe as curvas em

questao.
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Comparando com a versao em ponto-flutuante, o método da correlacao manteve
0 mesmo comportamento, inclusive com relacao aos valores. A diferenca verificada
no método de Hilbert, de aproximadamente 40,2 m/s pode ser atribuida a quan-
tizacao dos coeficientes do filtro, mas mantém-se dentro da faixa de desvio-padrao
estabelecida. J& o método da envoltéria gerou valores fora desta faixa, com dife-
rengas de até -1,4 m/s. A causa também pode ser relacionada aos coeficientes do
filtro, somado a propagacao de erros em razao de outros calculos necessarios e da
necessidade de se ajustar os compensadores.

Quanto ao desvio-padrao, as curvas mostraram sintonia com as respectivas em
ponto-flutuante, com excecao do método da envoltoria, que apresentou flutuagoes

ao longo do eixo, mas manteve o mesmo valor médio.

5.5 Comentarios

Foram realizadas simulagoes com sinais sintetizados com e sem atenuagao e com

sinais reais propagando-se pela dgua destilada e pelo acrilico. Alguns parametros
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foram variados, como relacao sinal-ruido, largura de banda, freqiiéncia do sinal,
freqiiéncia de amostragem e temperatura.

A utilizacao das simulacoes com sinais sintetizados para o calculo do tempo de
atraso em amostras serviu para uma avaliacao prévia dos métodos em questao, e
delineamento dos possiveis parametros que influenciariam um sistema real. Além
disto, foram tuteis para a verificacao das limitacoes dos métodos, ja que a resolucao
de 0,1 amostras é algo fundamental para alguns sistemas de ultra-som.

No caso de sinais sem atenuacao, foi possivel observar que, para baixos valo-
res de SNR, os menores valores de erro da média e desvio-padrao foram obtidos
pela transformada de Hilbert nas freqiiéncias relativas de 0,02 e 0,05, enquanto a
correlacao gerou melhores resultados em f, — 0,08. Este tltimo método também
apresentou melhores resultados para valores de SNR maiores que 40 dB, principal-
mente para banda estreita. Em ponto-fixo, nao foi notada degradacao da resolugao
dos métodos, que mantiveram comportamentos muito parecidos com as simulacoes
em ponto-flutuante. A envoltéria foi o0 método que apresentou maior variacao nesta
transicao, motivada em parte pela quantizacao dos coeficientes do filtro e propagacao
dos erros pelas instrucoes seguintes, além dos fatores compensadores inseridos.

Ja as simulacoes com sinais atenuados mostraram um melhor desempenho do
método da envoltéria, como previsto por Marple (1999b, 1999a). No entanto, vale
ressaltar que o aumento da freqiiéncia relativa melhora a estimacao realizada pelos
meétodos da correlacao cruzada e de Hilbert. Em ponto-fixo, verificou-se que os erros
obtidos foram proximos aos encontrados em ponto-flutuante, mas o desvio-padrao
apresentou-se em menores amplitudes.

Os ensaios com agua destilada mostraram, no caso da variacao de temperatura,
erros muito pequenos, de no maximo 0,02%, tanto em ponto-flutuante quanto em
ponto-fixo. A aquisi¢ao utilizando a op¢ao de 128 médias proporcionou uma elevada
relacao sinal-ruido, refletindo na estimacao estatisticamente igual entre os métodos.

A variacao da relacao sinal-ruido mostrou que, a partir da média 16, a melhora
neste parametro ¢ minima ou inexistente, otimizando, assim, o tempo de aquisi¢ao
dos sinais e a memoria utilizada num sistema real. Nesses ensaios, a utilizacao da
peca de acrilico fez com que os métodos obtivessem estimacoes com maiores erros,
ja que nao era possivel realizar a calibracao precisa como a realizada na célula.
Esta dificuldade, aliada a dificuldade em se efetuar o paralelismo entre a face do
transdutor e o anteparo, pode ter contribuido para o aumento dos erros em func¢ao
do aumento do ntimero de médias.

Finalmente, os ensaios com o acrilico mostraram que os métodos podem ser
utilizados mesmo com sinais que sao propagados em meios que provocam sua atenu-
agao, embora sejam percebidas algumas variagoes no desvio-padrao. Os resultados
neste caso s6 puderam ser comparados qualitativamente, em razao da dificuldade

de se quantificar a velocidade de propagacao das ondas no acrilico utilizado. Ainda
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assim, foi possivel observar uma concordancia entre os métodos, principalmente na
utilizacao do transdutor de 5 MHz, ao contrario do observado nas simulacoes com
sinais sintetizados.

A variacao da freqiiéncia de amostragem possibilitou a determinagao de uma taxa
minima para a resolugao desejada de 0,1 m/s, fixada em 100 MHz de acordo com o
desvio-padrao obtido. Esta taxa possibilita a aquisicao de uma menor quantidade de
pontos, privilegiando, no caso de um equipamento comercial, o tempo de aquisi¢ao
e a memoria interna, sem prejuizo da precisao, como foi mostrado nas simulagoes
em ponto-fixo.

A variagao da relagao sinal-ruido mostrou que grandes atenuacoes entre os ecos
tendem a aumentar ligeiramente o desvio-padrao das medidas em comparacao com
outros sistemas, mostrando que a atenuacao e a distorcao dos sinais exercem in-
fluéncia nos estimadores.

Da mesma forma que nas simulagoes com sinais sintetizados e com dgua destilada,

os resultados em ponto-fixo concordaram com as versoes em ponto-flutuante.



Capitulo 6
Conclusoes

A determinacao do tempo de atraso é uma das operacdes mais importantes no
processamento de sinais ultra-sonicos e deve ser realizada de maneira acurada para
prevenir ou, pelo menos, reduzir erros de outros parametros a serem inferidos a
partir dele. A estimacao pode ser efetuada por diversos métodos, que apresentam
melhor ou pior desempenho dependendo do nivel de ruido dos sinais, da freqiiéncia
e largura de banda dos pulsos, do tipo de representacao aritmética, da necessidade
de processamento em tempo real, dentre outras variaveis. Este trabalho abordou os
parametros citados, a fim de avaliar o desempenho de alguns métodos de estimacao
de tempo de atraso de sinais de ultra-som.

As primeiras simulacoes apresentadas, utilizando sinais sintetizados sem atenu-
acao, permitiram a verificacao de comportamentos distintos em funcao da relagao
sinal-ruido dos pulsos, principalmente entre a correlacao cruzada e a transformada
de Hilbert. Observou-se, entao, que a alta intensidade de ruido faz com que o método
de Hilbert gere melhores resultados para sinais amostrados a uma freqiiéncia min-
ima de 20 vezes a sua freqiiéncia central. Freqiiéncias menores que esta favorecem a
correlacao, tornando até mesmo as diferencas entre os desvios dos dois métodos de-
spreziveis. A correlacao cruzada também se sobressai quando suas entradas recebem
sinais de banda estreita com elevados valores de SNR, porém sua vantagem diminui
com o aumento da banda. O método da envoltéria, de maneira geral, apresenta
niveis de desvio-padrao maiores que os dos outros métodos, o que compromete a
estimacao mesmo para sinais com pouco ruido.

Por outro lado, o método da envoltoria se sobressai na estimacao do tempo de
atraso de sinais atenuados, tendendo a erros praticamente nulos a partir de 40 dB.
Este resultado é sustentado pelo fato que, embora o atraso de 10,1 amostras nao
tenha sido suficiente para diferenciar o pico da correlacao cruzada e da envoltoéria, o
uso do sinal analitico permite a redugao do vicio das estimacoes, como cita Marple
(1999a). Ja o vicio apresentado pelos outros dois métodos, que se sobrepdem,
diminui com o aumento da freqiiéncia relativa.

Os testes com agua destilada ratificaram o exposto pelas simula¢des com sinais
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sintetizados. Nos dois ensaios realizados, os métodos da correlacao e de Hilbert
geraram curvas muito proximas, com diferengas de no maximo 0,05 m/s. Tal sutileza,
no caso do ensaio de variacao de temperatura, foi favorecida pela relagao sinal-ruido
em torno de 50 dB gerada pela aquisi¢cao com 128 médias. A mesma hipotese pode
ser aplicada aos resultados do ensaio de variacao de médias que, embora tenha sido
prejudicado pela dificuldade de calibracao da camara de amostra de acrilico e do
paralelismo entre a face do transdutor e o anteparo, apresentou SNR média minima
de 39 dB.

Os ensaios com acrilico possibilitaram, além da avaliacao da influéncia da ate-
nuacao, a realizacao de novos testes, como a variacao da freqiiéncia do transdutor e
da freqiiéncia de amostragem, além da variacao da relacao sinal-ruido. Da mesma
forma que nas simulagGes com sinais atenuados, sao notadas diferencas de 0,45 m/s
a 3,0 m/s entre o método da envoltoria e os demais métodos, que se comportam de
maneira muito parecida. Infelizmente, a falta de informacoes a respeito do acrilico
utilizado impossibilitou a comparacgao dos resultados com valores tabelados.

Devido ao aumento da freqiiéncia de operagao do transdutor, verificou-se um
aumento na velocidade de propagacao das ondas, em razao da dispersao. Quali-
tativamente, observou-se uma boa concordancia entre os métodos na freqiiéncia de
5 MHz (f, = 100 MHz, f,. = 0,05), na qual também apresentaram os menores desvios
- com vantagem para a correlacao e a transformada de Hilbert.

A variacao da freqiiéncia de amostragem mostrou que, como apresentado na
teoria, o uso de uma taxa menor que seis vezes a freqiiéncia do sinal é prejudicial
as estimagoes. Isto fica nitido quando se observa a brusca queda nos desvios de
25 MHz para 50 MHz. A partir deste ponto, a reducao continua, porém num ritmo
menos acelerado; de 100 MHz para 250 MHz, por exemplo, a diferenca é de apenas
0,07 m/s, e as curvas dos métodos ficam mais proximas. Considerando, além disto,
que a aquisi¢ao a 250 MHz exige mais que o dobro do tempo de processamento e
maior uso de memoria em funcao da quantidade de amostras adquiridas, pode-se
concluir que, para o problema em questao, a amostragem realizada a uma taxa 20
vezes maior que a freqiiéncia do sinal otimiza as estimacoes. Nos ensaios realizados,
o desvio a 100 MHz alcangou, em média para os trés métodos, apenas 0,12 m/s em
ponto-flutuante.

O efeito da atenuacao provocou uma reducao na SNR entre os ecos se comparada
com as relacoes sinal-ruido obtidas para a 4dgua destilada. No entanto, novamente
notou-se que os desvios, a partir da média 16, apresentaram variacoes muito peque-
nas, da ordem de 0,1 m/s. Ainda assim, considerando que o menor desvio-padrao
para o acrilico - registrado para SNR = 47,4 dB no par a;-as - resultou cerca de cinco
vezes maior que o desvio da dgua para um valor de SNR préximo a este, pode-se
dizer que existe influéncia da atenuacao na precisao dos métodos.

Os resultados obtidos em ponto-fixo mostraram que o DSP é capaz de manter
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os niveis de erro e desvio-padrao encontrados em ponto-flutuante. O método da
envoltoria foi o Gnico que apresentou grandes discrepancias na execugao neste tipo
de representacao, possivelmente em razao da exigéncia dos compensadores de filtro
e dos sinais de correlacao e Hilbert. No entanto, na simulacao com sinais atenuados,
nota-se uma reducao do desvio-padrao dos trés métodos, possivelmente resultado do
arredondamento e/ou truncamento das medidas.

A concordancia dos resultados pode ser creditada ao uso de um dispositivo de
16 bits, ja que, assumindo que os sinais tenham uma distribuicao de amplitudes
Gaussiana, pode-se dizer que, de acordo com a equacao 3.7, a relacao sinal-ruido de
quantizacao é de quase 95 dB, o que praticamente elimina os efeitos negativos deste
processo. Mesmo para os sinais reais da agua destilada, que tém uma relacao de
0. = X,n/81, a relacao sinal-ruido de quantiza¢ao permanece elevada, em torno de
69 dB. Soma-se a isto, o fato dos DSPs da familia TMS320 possuirem acumuladores
internos de 32 bits, o que evita overflow (MARVEN; EWERS, 1996). Um outro motivo
é 0 uso de algumas variaveis do tipo float, cujo formato de 32 bits é armazenado em
dois enderecamentos de memoria de 16 bits. Vale ressaltar, entretanto, que o uso
deste formato deve ser evitado, por aumentar o tempo de processamento e o uso de
memoria do processador.

Quanto ao tempo de processamento, as simulacoes mostraram que a correlacao
cruzada é o algoritmo mais eficiente do ponto de vista computacional. Esta cons-
tatacao pode ser explicada pelo fato de que o método da transformada de Hilbert
tem a correlacao cruzada como base de célculo, enquanto a envoltoria possui, além
da correlacao, a propria transformada de Hilbert.

Finalmente, com base na discussao apresentada, pode-se concluir que a escolha
de um estimador de tempo de atraso de alta precisao depende de alguns parametros
da aplicacao proposta, sendo a relagao sinal-ruido um dos que mais influenciam em
seu desempenho. Desta forma, o método de Hilbert é indicado para o processamento
de sinais com maior intensidade de ruido, exigindo, porém, uma amostragem de pelo
menos 20 vezes a freqiiéncia central do sinal. Na impossibilidade de atingir tal taxa,
a correlacao cruzada deve ser empregada, especialmente nos casos de sinais de banda
estreita e elevados valores de SNR. J4 o método da envoltoria, embora nao tenha
sido comprovado na pratica, possui a indicacao das simulagoes com sinais atenuados
de que seja indicado para os casos em que existe deformacao dos sinais de eco. No
entanto, seu desempenho é melhor para sinais de banda larga, nos quais o pulso é
mais estreito e o pico é mais acentuado, e relacao sinal-ruido maior que 40 dB.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar o uso de filtros para o au-
mento da SNR dos sinais antes do processamento e a implementacao de outros
métodos, como um diferenciador discreto para a deteccao do pico da correlagao,
que usaria o mesmo principio do cruzamento com o zero, mas possivelmente com

uma menor carga computacional. Além disso, existem outros métodos cuja imple-
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mentacao em ponto-fixo nao foi avaliada, como a extracao da envoltoria do sinal
de eco através da demodulagdo por quadratura (ANGRISANI; MORIELLO, 2006), o
método de Meyr Spies (VIOLA; WALKER, 2003a), dentre outros. E necessario tam-
bém otimizar os algoritmos implementados em DSP, com a minimizagao do uso de
variaveis do tipo float e a integragao dos resultados dos estimadores com algoritmos
de reconhecimento de padroes baseados em redes neurais, de tal forma a caracterizar
substancias com precisao e de forma automatica. Sugere-se, ainda, a implementacao
em FPGA para avaliacao da acuracia e do tempo de processamento. Além disto,
estes métodos podem ser implementados na pratica, no sentido de desenvolver um

equipamento portatil de caracterizacao de liquidos, por exemplo.
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