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Relatorio Descritivo de Patente de Invencao
METODO E BANCADA DE SIMULACAO DE SINAIS DE VAZAMENTO EM DUTO

Campo da Invencao
[0001] A presente invencao apresenta um meétodo e bancada de

simulacao de sinais de vazamento em duto, que possibilita a realizacao de
testes de aparelhos para deteccao de vazamentos. A presente invencao situa-
se nos campos da engenharia elétrica, deteccao de vazamentos, saneamento

basico, distribuicao de agua e manutencao de tubulacoes.

Antecedentes da Invencao
[0002] O aumento do numero de habitantes em grandes centros e a

diminuicao de reservatorios naturais de agua potavel faz com que companhias
de distribuicao de agua sofram certa pressao para evitar desperdicio em seu
transporte. Em 2014, 36,7% de agua foi desperdicada do tratamento até o
consumidor final no Brasil. Em 2016, 19,8% da agua foi desperdicada por conta
de vazamentos em redes e ramificacoes de dutos de agua em Sao Paulo. Para
contornar este problema, tecnicas de deteccao e localizagao de vazamentos
sao vastamente utilizadas em politicas de reducao de perdas reais de agua.
Uma das técnicas mais difundida mundialmente € a correlacao cruzada de
sinais, que consiste na disposicao de ao menos dois sensores espacados a
uma distancia conhecida entre si, onde € determinado o atraso de tempo entre
0s sinais de vazamento captados pelos dois sensores, em que € aplicada a
funcao de correlacao cruzada entre os sinais, sendo possivel identificar a
presenca do vazamento.

[0003] A referida técnica de correlacao cruzada vem sendo utilizada ha
anos para a deteccao de vazamentos em tubos metalicos enterrados aplicados
em sistemas de distribuicao de agua. Entretanto, tal técnica é afetada quando
utiizada em tubos de plastico devido a alta atenuacao do sinal vibro-acustico

do vazamento. Os principais motivos para tais falhas sao as estimativas
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erradas do atraso entre os sinais medidos, da velocidade que o sinal vibro-
acustico (ruido) do vazamento se propaga, inexperiéncia do operador ou mau
funcionamento de correlacionadores de ruido de vazamento.

[0004] Entretanto, a questao mais problematica € sobre 0 mau
funcionamento de correlacionadores de ruido de vazamento. Em muitas das
vezes, 0 conjunto de correlacionadores mais 0s sensores utilizados é
demasiadamente caro e, aléem disso, os fabricantes estao dispostos em uma
pequena porcao de paises, o que, de certa forma, incentiva a importacao
destes aparelhos. Atualmente, para realizar o teste adequado destes
correlacionadores de ruido, €& necessario deslocar esses ditos
correlacionadores a um campo de testes especifico, resultando em um longo
periodo de tempo desde a importacao até o seu uso de fato. Ademais, ha o
fator de que as condicoes climaticas do ambiente e solo dos paises sao
diferentes, o que implica no fato de o correlacionador de ruido nao operar com
a mesma confiabilidade em todos os ambientes, gerando um enorme gasto na
compra de novos correlacionadores de ruido para selecionar o mais apto a
deteccao desejada.

[0005] Por mais que possa haver alguns simuladores atualmente para a
realizacao de testes dos correlacionadores, existem diversos inconvenientes na
utilizacao dos mesmos, sendo uma das causas a estimativa errada da
velocidade que o sinal vibro-acustico do vazamento se propaga, onde este
problema se confere pela dinamica do sistema utilizado, onde as propriedades
intrinsecas do sistema interferem na afericao da velocidade de propagacao. O
maior problema resultante desta interferéncia € que a localizacao do
vazamento nao € determinada precisamente, ocasionando, por exemplo, na
escolha de um correlacionador errado e implicando em escavacao de um local
onde nao ha vazamento e consequentemente desperdicio de tempo e energia
do operador.

[0006] Na busca pelo estado da técnica em literaturas cientifica e

patentaria, foram encontrados o0s seguintes documentos que tratam sobre o
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fema:

[0007] O documento W02014050921 revela um dispositivo e método
para geracao de som de vazamento, onde o dispositivo tem uma unidade de
armazenamento que grava dados de som de vazamento para simulacao que
Imita o som de vazamento, uma unidade de oscilacao que entrega uma
vibracao a tubulacao, uma unidade de controle de vibragcao que vibra a unidade
de oscilacao baseada no dado de som de vazamento para simulagao, uma
unidade de aderéncia para acoplar a unidade de oscilagcao na tubulacao, uma
unidade de coleta de som que ¢ instalada na tubulacao e uma unidade de
correcao que corrige o som de vazamento gerado para simulacao baseado no
som coletado pela unidade coletora de som. Contudo, a solucao proposta pelo
WQ02014050921 consiste de um atuador que simula o sinal de vazamento
diretamente em um tubo, ou seja, havendo a necessidade de possuir um tubo
(estrutura fisica) para realizar-se a simulacao. Este tipo de configuracao
inviabiliza a utilizacao do dispositivo em escala laboratorial e, principalmente,
dificulta a portabilidade do dispositivo, necessitando um local preparado para a
sua operacao.

[0008] O documento US6453247 revela um sistema de deteccao por
meio de programa de computador de vazamento em tubos de transmissao e
distribuicao de agua, onde por meio de processamento do som ou vibracao
induzida em tubos ocasionados pelo escape de agua sobre pressao, onde 0s
sinais acusticos de vazamento sao medidos em dois ou mais pontos de contato
com o tubo, 0s sinais sao gravados digitalmente usando a placa de audio do
computador. Sao revelados, também, computadores equipados com softwares
e multimidias para gravar, processar e reproduzir sinais de vazamento
recolhidos em analise de campo e também utiliza uma faixa de frequéncia dos
sinais de vazamento gravados para suprir ruidos de interferéncia ao aplicar
filtros digitais de passa-baixa e passa-alta em frequéncias especificadas pelo
usuario. Porem o documento US6453247 nao considera a dinamica do sistema

na reproducao dos sinais de vazamento, o que acarreta na imprecisao da
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reproducao realizada e nao conformidade com o sinal adquirido originalmente.
[0009] O documento US2018252611 revela um meétodo e aparelho para
analisar gravacoes em deteccao de vazamento, em que o aparelho inclui um
sensor de deteccao de vazamento para gravar uma pluralidade de gravacoes e
inclui tambéem uma memaoria e um transceptor para transmitir o dado para outro
dispositivo. Porem, o documento US2018252611 nao € capaz de simular os
sinais de vazamento considerando qualquer ambiente, o que, deste modo,
impacta na precisao do sinal de vazamento, pois ao utiliza-lo em ambientes
diversos, pode ocorrer a divergéncia entre o sinal reproduzido e o sinal
adquirido originalmente por conta das diferentes propriedades do solo.

[0010] O documento RU2678712 revela uma bancada de testes para
estudar o fluxo de fluido em uma linha de dutos, em que essa dita bancada
permite simular diversas operacoes tecnologicas e fenOmenos que ocorrem
durante a operacao na linha de duto principal, como por exemplo, simulacao de
vazamento de liquidos em linhas de dutos e possibilidade de explorar métodos
para detecta-los. E revelado, também, que para as simulagdes de vazamento,
sao utilizados uma bomba com possibilidade de regulacao da capacidade, um
tanque de recebimento e consumo para um modelo de fluido, uma tubulacao
com secoes de simulacao de vazamento conectadas em série com um medidor
de fluxo de massa, sensor de pressao, valvula de controle, regulador de fluxo e
uma valvula de trés vias. Porém o referido documento nao apresenta uma
solucao capaz de simular sinais de vazamento € nem considera a dinamica do
sistema.

[0011] Assim, do que se depreende da literatura pesquisada, nao foram
encontrados documentos antecipando ou sugerindo 0s ensinamentos da
presente invencao, de forma que a solugcao aqui proposta possui novidade e
atividade inventiva frente ao estado da técnica.

[0012] Dessa forma, embora exista simuladores, € possivel observar que
0 estado da tecnica carece de uma solucao que possibilite uma simulacao de

sinais de vazamento em ambientes diversos, com reproducao de sinais de
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vazamento mais fiéis possiveis, evitando a necessidade de execucao de testes
em campos fixos especificos, que possibilite o treinamento de operarios para
correta utilizagcao de correlacionadores de ruidos e que considere a dinamica
do sistema na simulacao desses ditos sinais de vazamento, evitando medicoes
erroneas que podem impactar na deteccao e localizacao de vazamento, onde a
Imprecisao de localizacao de vazamento pode ocasionar, por exemplo, no
desperdicio de tempo e energia de um operador ao escavar um local sem

vazamento.

Sumario da Invencao
[0013] Dessa forma, a presente invencao resolve os problemas do

estado da tecnica a partir de uma bancada de simulacao de sinais de
vazamento em dutos que envia sinal de vazamento por meio de ao menos um
processador, em que o dito processador direciona o sinal de vazamento para
ao menos um transdutor eletromecanico a partir de um meio de direcionamento
de sinais, o transdutor eletromecanico reproduz o sinal de vazamento por
vibracoes e um sensor de vibracao mede a vibragao emitida e manda para o
processador a medicdo aferida. E utilizada entdo ao menos uma ferramenta de
filtragem de dinamica do sistema, adequando, assim, o sinal de vazamento e
deixando-o o mais fiel possivel ao sinal enviado pelo processador, que pode
ser uma medicao feita em campo ou um sinal criado artificialmente no proprio
processador.

[0014] Em um primeiro objeto, a presente invencao apresenta uma
bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto que compreende: ao
menos um transdutor eletromecanico; ao menos um sensor de vibracao,; ao
menos um processador;, em que, o sensor de vibragcao € associado ao
transdutor eletromecanico; o processador direciona o sinal de vazamento
simulado para o transdutor eletromecanico, a partir de um meio de
direcionamento de sinais;, o processador recebe sinal de medicao gerado

originalmente pelo sensor de vibracdo; e o processador compreende ao menos
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uma ferramenta de filtragem de dinamica do sistema.

[0015] Em um segundo objeto, a presente invencao apresenta um
metodo de simulacao de sinais de vazamento em duto que compreende as
etapas de: caracterizacao de simulador e calibracao automatica por um
processador; envio, pelo processador, de sinal de vazamento, previamente
armazenado, para ao menos um transdutor eletromecanico; medi¢cao, por um
sensor de vibracao, de sinais reproduzidos pelo transdutor eletromecanico e
envio dos sinais de medicao, aferidos pelo dito sensor de vibragcao, para o
processador; exibicao do sinal de medicao pelo processador; em que, 0 envio,
pelo processador, de sinal de vazamento compreende uma etapa de filtragem
de dinamica, pelo processador, a partir da caracterizacao do simulador.

[0016] Estes e outros objetos da Iinvencao serao imediatamente

valorizados pelos versados na arte e serao descritos detalhadamente a seguir.

Breve Descricao das Figuras
[0017] Sao0 apresentadas as seqguintes figuras:

[0018] A figura 1 mostra uma concretizacao da disposicao do simulador
de sinais de ruidos de vazamento proposto pela presente invencao, onde sao
llustrados o processador (11), o amplificador (14), transdutores
eletromecanicos (9) e sensores de vibracao (10).

[0019] A figura 2 mostra a concretizacao de uma das possiveis
disposicoes do simulador de sinais de ruidos de vazamento, em que sao
llustrados o0 processador (11), um meio de direcionamento (12), um
amplificador de sinais (14), um par de transdutores eletromecanicos (9), um par
de sensores de vibracao (10) e um par de condicionadores de sinais (13).
[0020] A figura 3 mostra a concretizacao de uma das possiveis
disposicoes do simulador de sinais de ruidos de vazamento, onde sao
llustrados transdutores eletromecanicos (9) que em uma concretizacao sao
atuadores eletromecanicos, um amplificador de sinais (14), um processador

(11) que em uma concretizagao € um computador para geragao de sinais € um
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sistema de aquisicao de dados (15).

[0021] A figura 4 mostra uma concretizacao do fluxograma para
simulacao de sinais de ruidos de vazamento em dois sistemas sem
compensadores.

[0022] A figura 5 mostra uma concretizacao do sistema de aquisicao de
sinais de vazamento, onde ¢ ilustrada a disposicao dos sensores ao longo de
um tubo e uma valvula simulando vazamento.

[0023] A figura 6 mostra uma exemplificacao de um grafico de
comparacao do sinal medido em campo e do sinal gerado sem compensador,
onde o grafico apresenta coeficiente de correlacao cruzada (0,3 a -0,3) por
atraso (-0,04 a 0,02 segundos).

[0024] A figura 7 mostra uma exemplificacao de um grafico de
comparacao do sinal medido em campo e do sinal gerado com compensador,
onde o grafico apresenta coeficiente de correlacao cruzada (0,3 a -0,3) por
atraso (-0,04 a 0,02 segundos).

[0025] A figura 8 mostra uma exemplificacao de um grafico de
comparacao do sinal sintetizado no processador (11) com compensador, onde
0 grafico apresenta coeficiente de correlacao cruzada (-1 a 1) por atraso (-20 a
120 ms).

[0026] A figura 9 mostra uma exemplificacao de um grafico de
comparacao do sinal sintetizado no processador (11) sem compensador, onde
0 grafico apresenta coeficiente de correlacao cruzada (-1 a 1) por atraso (-20 a
120 ms).

[0027] A figura 10 mostra uma concretizacao do fluxograma de
funcionamento de simulacao de sinais de ruidos de vazamento em dois
sistemas com compensadores.

[0028] A figura 11 mostra uma concretizacao de um diagrama do teste
relativo a deteccao de mau funcionamento em um correlacionador de sinais

comercial (leak noise correlator) e/ou treinamento de um operador.
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8
Descricao Detalhada da Invencao
[0029] As descricoes que se seguem sao apresentadas a titulo de

exemplo e nao limitativas ao escopo da invencao e farao compreender de
forma mais clara o objeto do presente pedido de patente.

[0030] Um dos tipos de deteccao de vazamentos em dutos utilizado € a
deteccao acustica por correlacionadores de ruidos. Esses correlacionadores
possuem sensores que realizam medi¢coes de ruidos simultaneamente em
diversos pontos de uma rede. Convencionalmente, esta tecnica utiliza a
correlacao cruzada para calcular o atraso entre dois sensores conectados ao
tubo, onde este atraso juntamente com a velocidade de propagacao com a qual
o fluido se propaga no tubo, € utilizado para estimar a localizacao do
vazamento em relacao a um dos sensores (distancia do vazamento a um
sensor). O atraso € estimado utilizando o pico da correlagcao cruzada. Alguns
dos problemas associados a estes correlacionadores sao referentes a
qualidade da medicao, inexperiéncia do operador e a veracidade da medicao
realizada, onde o0s sensores dos correlacionadores de ruido podem possuir
defeitos e adquirir dados nao condizentes com a presente realidade.

[0031] Em um primeiro objeto, a presente invencao apresenta uma
bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto que compreende: ao
menos um transdutor eletromecanico (9); a0 menos um sensor de vibracao
(10); a0 menos um processador (11); em que, o0 sensor de vibracao (10) &
associado ao transdutor eletromecanico (9); o processador (11) direciona o
sinal de vazamento simulado para o transdutor eletromecanico (9), a partir de
um meio de direcionamento de sinais (12); o processador (11) recebe sinal de
medicao gerado originalmente pelo sensor de vibracao (10);, e o processador
(11) compreende ao menos uma ferramenta de filtragem de dinamica do
sistema.

[0032] O sinal de vazamento € adquirido previamente e armazenado em
um local acessivel pelo processador (11), onde, em uma exemplificacao, este

sinal de vazamento pode ser adquirido em experimentos de campo realizados
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em dutos sobre condicoes especificas e com a ocorréncia de um vazamento
ou, até mesmo, sintetizado pelo proprio processador (11). Em uma
concretizacao, o referido sinal de vazamento € um sinal real obtido em campo.
Em uma concretizacao, sinal de vazamento € o sinal acustico gerado por uma
tubulacao com vazamento. Em outra concretizacao, sinal de vazamento € o
sinal acustico gerado por um duto plastico com vazamento. Em outra
concretizacao, € adquirida uma pluralidade de sinais de vazamento de
tubulacoes em diversos solos. Em uma concretizacao, o sinal de vazamento €
gerado pelo proprio processador (11), a partir de uma sintetizacao. Geralmente,
em testes de campo, as propriedades do solo e ambiente em que a tubulacao
com vazamento esta envolvida influenciam na propagacao do sinal de
vazamento. Em uma concretizacao, o sinal € armazenado no disco rigido de
um computador. Em outra concretizagao, o sinal € armazenado em um banco
de dados. Em outra concretizagao, o sinal € armazenado em armazenamento
nuvem.

[0033] O processador (11), entao, envia o sinal de vazamento para um
meio de direcionamento de sinais (12), de tal modo que o sinal € entao enviado
para o transdutor eletromecanico (9), onde o dito transdutor eletromecanico (9)
reproduz o sinal de vazamento. Em uma concretizacao, transdutor
eletromecanico (9) € um atuador eletromecanico. Em outra concretizacao,
transdutor eletromecanico (9) € uma caixa alto-falante.

[0034] Em uma concretizacao, € tomado o processador (11) como
gerador de sinais e sistema de aquisicao, atraves da inclusao do meio de
direcionamento de sinais (12).

[0035] A partir da reproducao do sinal de vazamento, o sensor de
viboracao (10) mede o sinal de vazamento reproduzido, de tal modo que o
processador (11) recebe os sinais de medicao gerados originalmente pelo dito
sensor de vibracao (10). O sinal de medicao gerado originalmente pelo dito
sensor de vibracao (10) pode ser pre-processado antes de ser recebido pelo

processador (11), por exemplo, ser convertido para uma outra grandeza fisica,
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ser filtrado, ser condicionado, etc. Em uma concretizacao, o sensor de vibracao
(10) envia o sinal para o meio de direcionamento de sinais (12) e o dito meio de
direcionamento (12) envia para o processador (11). Em uma concretizacao,
sensor de vibracao (10) € um acelerometro. Em outra concretizacao, sensor de
vibracao (10) € um microfone. Em outra concretizagcao, sensor de vibracao (10)
e um geofone. Em outra concretizacao, sensor de vibracao (10) € um sensor a
laser. De tal forma que, sensor de vibracao (10) compreende qualquer sensor
capaz de medir uma grandeza fisica que esteja associada a vibracao gerada
pelos transdutores eletromecanicos (9).

[0036] Para fins da presente invencao, a dinamica do sistema refere-se
as propriedades intrinsecas do sistema, onde estas propriedades causam
interferéncias nos sinais que sao gerados/trafegados/medidos pelo sistema, de
tal modo que influencia na veracidade das medicoes obtidas. Ainda, a dinamica
pode depender da construcao do sistema, onde a variagcao de uma
propriedade, afeta o sistema como um todo, influenciando no sinal medido e/ou
reproduzido. Para fins de exemplificacao no ambito da presente invencao, o
sistema, a qual se visa atenuar a dinamica, refere-se a qualquer elemento ou
componente que possa ser disposto na bancada de simulacao de sinais de
vazamento com excecao do processador (11) e do meio de direcionamento
(12) proposto pela presente invencao como, por exemplo, o transdutor
eletromecanico (9), o sensor de vibracao (10), etc., também, nao limitados a
estes.

[0037] Considerando esta limitagcao verificada no estado da técnica
relativa a dinamica do sistema, a presente invencao propoe realizar uma
atenuacao da dita dinamica por meio de uma ferramenta de filtragem de
dinamica do sistema implementada no processador (11), visando deixar o sinal
reproduzido mais fiel ao sinal captado em campo, ou seja, o sinal real medido.
Em uma concretizacao, € utilizado um computador provido de um processador
(11) para a implementacao descrita. Em outra concretizacao, ferramenta de

filtragem de dinamica do sistema € um software de computador desenvolvido
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previamente a partir de uma ferramenta matematica. Em outra concretizacao, a
filtragem de dinamica do sistema € realizada por meio de um algoritmo. Em
uma concretizacao, a ferramenta de filtragem da dinamica do sistema € uma
ferramenta matematica previamente configurada para operar como um filtro
capaz de atenuar as componentes indesejadas.

[0038] A ferramenta de filtragem de dinamica do sistema compreende
calibracao automatica a partir da caracterizacao do sistema. A caracterizacao
do sistema, para fins da presente invencao, refere-se a uma verificacao da
identidade e comportamento do sistema, podendo-se utilizar de ferramentas
matematicas conhecidas para se aferir este comportamento. Em uma
concretizacao, a caracterizacao do sistema e realizada por meio de resposta ao
impulso (IR). Em outra concretizacao, a caracterizacao do sistema ¢ realizada
por meio de resposta em frequéencia (FRF). Assim, com base nisso, ©
processador (11) € capaz de verificar o comportamento do sistema e executar
uma filtragem adequada, a partir da ferramenta de filtragem de dinamica do
sistema, para obter uma maior fidelidade do sinal reproduzido.

[0039] Em uma concretizagcao, a calibracao automatica € realizada
considerando a estimativa da resposta ao Impulso do sistema e entao
utilizando filtros digitais € enviado um sinal por meio de direcionamento (12) de
sinal para calibrar o sistema. Em outra concretizacao, 0 compensador aqui
desenvolvido € um filtro invertido para atenuar a dinamica do sistema. Em uma
concretizacao, compensadores sao softwares utilizados pelo processador (11)
para filtrar a dinamica dos transdutores eletromecanicos (9).

[0040] Dessa forma, a ferramenta de filtragem de dinamica do sistema
compreende compensadores responsaveis por atenuar a dinamica do sistema
ao filtrar o sinal de vazamento. Para fins da presente invencao, 0s
compensadores nao sao utilizados para compensar nenhum efeito do
processador (11) ou do meio de direcionamento de sinais (12) pois estes ditos
componentes nao apresentam influéncia relevante na performance do sistema

da presente invencao.
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[0041] Em uma concretizacao, o sistema de simulacao compreende
adicionalmente ao menos um condicionador de sinais (13) associado ao sensor
de vibracao (10) e ao meio de direcionamento de sinais (12). O referido
condicionador de sinais (13) é utilizado para os acelerometros que sao do tipo
ICP (Integrated Circuit Piezoelectric). Esses sensores “geram” um sinal de
voltagem proporcional a aceleracao e precisam de condicionamento para que
0S sinais sejam amplificados e medidos. Entretanto, qualquer sensor com as
caracteristicas necessarias para a leitura do sinal pode ser usado. Usa-se o
tipo ICP devido ao seu tamanho, sensibilidade e banda linear de frequéncia
(trabalho) compativel para o simulador. Em uma concretizacao, o sistema de
simulacao compreende dois condicionadores de sinais (13) associados a dois
sensores de vibracao (2) € a um meio de direcionamento de sinais (12).

[0042] Para fins da presente invencao, o meio de direcionamento de
sinais (12) € qualquer elemento capaz de direcionar o sinal inserido em sua
entrada para os elementos acoplados a sua saida. Para exemplificar, o meio de
direcionamento de sinais (12) pode ser um arranjo de fios, um divisor de sinais,
um hub, um distribuidor de sinais, um repetidor, um circuito de RF, uma placa
de audio, etc. Em uma concretizacao, o meio de direcionamento de sinais (12)
€ uma placa de audio. Em uma concretizacao, a placa de audio possui duas
entradas e duas saidas. Em outra concretizagcao, a placa de audio possul
quatro entradas e quatro saidas.

[0043] O sistema compreende, também, um amplificador de sinais (14)
que € associado ao transdutor eletromecanico (9) e ao meio de direcionamento
de sinais (12). O sinal de vazamento gerado pelo processador (11) é
amplificado pelo amplificador de sinais (14), para que este possa ser melhor
reproduzido pelos transdutores eletromecanicos (9). Em uma concretizacao, o
meio de direcionamento de sinais (12) transmite o sinal de vazamento para um
amplificador de sinais (14), e o dito amplificador de sinais (14) amplifica o sinal

de vazamento. Em uma concretizacao, um amplificador de sinais (14) €

associado a dois transdutores eletromecanicos (9) e os ditos transdutores
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eletromecanicos (9) sao associados independentemente no meio de
direcionamento de sinais (12).

[0044] Em um segundo objeto, a presente invencao apresenta um
metodo de simulacao de sinais de vazamento em duto que compreende as
etapas de: caracterizacao de simulador e calibracao automatica por um
processador (11), envio, pelo processador (11), de sinal de vazamento,
previamente armazenado, para ao menos um transdutor eletromecanico (9);
medicao, por um sensor de vibracao (10), de sinais reproduzidos pelo
transdutor eletromecanico (9) e envio dos sinais de medicao, gerados
orginalmente pelo dito sensor de vibracao (10), para o processador (11);
exibicao do sinal de medicao pelo processador (11); em que, o0 envio, pelo
processador (11), de sinal de vazamento compreende uma etapa de filtragem
de dinamica, pelo processador (11), a partir da caracterizacao do simulador.
[0045] Em uma concretizacao, para simular ruido de vazamento, sao
utilizados na bancada os dados de vazamento adquiridos em campo ou sinais
sintetizados de ruido de vazamento, atraves do software armazenado no
processador (11). Para fins da presente invencao, sinais sintetizados de ruido
de vazamento sao sinais que sao criados diretamente no processador (11),
sem a necessidade de medicoes em campo, onde a partir de um software, um
usuario € capaz de criar virtualmente os sinais de vazamentos, informando
apenas algumas caracteristicas como propriedades do tubo e do solo,
distancias do vazamento em relacao aos sensores, etc.

[0046] Em uma concretizacao, o processador (11) compreende acesso a
um local de armazenamento com uma pluralidade de dados reais de
vazamento. Em outra concretizacao, os dados reais de vazamento sao
adquiridos em diversas situacoes praticas como, por exemplo, propriedades de
solo diferentes, propriedades do tubo ou geometria do tubo. Ademais, para a
simulacao, um usuario € apto a selecionar estas diferentes propriedades para
simular o sinal de vazamento, podendo escolher de acordo com a necessidade.

A etapa de caracterizacao compreende determinacao do comportamento do
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sistema a partir da injecao de um sinal conhecido, podendo-se obter uma
estimativa matematica do comportamento do sistema. Em uma concretizacao,
0 processador (11) utiliza de técnicas de resposta ao impulso. Em uma outra
concretizacao, o processador (11) utiliza da técnica de resposta em frequéncia.
A caracterizacao do comportamento possibilita aferir a dinamica do sistema em
que se executa a simulacao, onde esta dinamica pode alterar com base nas
propriedades intrinsecas e construtivas do sistema. Com base nisso, ©
processador (11) executa uma acao de calibracao automatica, que
compreende a filtragem digital dos efeitos da dinamica do sistema, identificados
na etapa de caracterizacao. Em uma concretizagao, o processador (11) realiza
a filtragem digital da dinamica do sistema apods o recebimento do sinal de
medicao gerado originalmente pelo sensor de vibracao (10).

[0047] O processador (11) compreende uma etapa de filtragem dinamica,
onde o sinal de vazamento, antes de ser enviado para reproducao, € filtrado
por filtro digital por meio de compensador.

[0048] Dada a calibracao e a filtragem dinamica, o processador (11)
envia 0 sinal de vazamento para ser reproduzido pelo transdutor
eletromecanico (9). Em uma concretizagcao, sao dispostos dois transdutores
eletromecanicos (9) para simular uma condicao real de deteccao de
vazamentos, de tal modo que o processador envia 0os dados para ambos 0s
transdutores eletromecanicos (9) a partir de um meio de direcionamento de
sinal (12). Os sinais reproduzidos pelos transdutores (9) contam com os
atrasos de tempo em que o sinal de vazamento demora para alcancar os
sensores, no caso de uma medicao real.

[0049] Com isso, o sinal reproduzido pelos transdutores eletromecanicos
(9) € medido pelo sensor de vibracao (10), onde o sensor de vibragcao (10)
recebe o0 sinal acustico, realiza medicao e transforma-o em sinal elétrico para
assim ser recebido pelo processador (11). Ainda, o sinal medido pelo sensor de
vibracao (10) pode ser pre-processador antes de ser recebido pelo processador

(11). Em uma concretizacao, o sinal provindo do sensor de vibracao (10) passa
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por uma ferramenta para compatibilizar o sinal medido com a capacidade de
leitura do processador (11).

[0050] Na medicao, o sinal que chega ao processador (11) € tratado de
modo a atenuar a dinamica do sistema, onde o processador (11) realiza uma
etapa de atenuacao dos efeitos da dinamica a partir de uma ferramenta de
filtragem, baseada na caracterizacao do sistema realizada previamente. Para
ISSO, em uma concretizacao, € utilizado um filtro digital a fim de atribuir um
atraso para compensar um possivel adiantamento dos sinais armazenados no
processador (11), e/ou compensar efeitos da dinamica do sistema.

[0051] Em uma concretizacao, € realizada adicionalmente uma etapa de
afericao da veracidade dos sinais medidos pelo sensor de vibracao (10),
atraves da comparacao com o0Ss sinais reproduzidos pelo transdutor
eletromecanico (9). Para isso, o processador (11) compara o sinal recebido
pela medicao do sensor de vibracao (10) com o sinal de vazamento emitido
pelo processador (11), que pode ser tanto um sinal de ruido de vazamento
medido em campo ou um sinal sintetizado de ruido de vazamento. Assim, caso
0S sinais gerados pelo processador (11) e medidos pelo correlacionador de
ruidos nao forem semelhantes, € aferido que o correlacionador de ruidos nao
esta apto para tal aplicacao. Adicionalmente, nesta etapa, caso 0s sinais
gerados pelo processador (11) nao forem semelhantes aos sinais medidos pelo
correlacionador (assumindo que o correlacionador ja tenha sido testado
anteriormente e encontra-se apto para a aplicacao), € aferido que o operador
ainda nao esta treinado o suficiente para utilizar o equipamento.

[0052] Em uma concretizacao, o sistema de simulacao de sinais de
vazamento em duto opera de tal modo que o processador (11) direciona o sinal
de vazamento para ao menos um amplificador de sinais (14), em que o dito
amplificador de sinais (14) amplifica o sinal enviado e 0 envia para ao menos
um transdutor eletromecanico (9), em que esse transdutor eletromecanico (9)
reproduz o sinal de vazamento por vibragcoes € um sensor de vibracao (10)

mede a vibracao emitida e manda para o processador (11) a medicao aferida.
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A presente invencao resolve os problemas, tambéem, com a utilizacao de ao
menos uma ferramenta de filtragem de dinamica do sistema, adequando,
assim, o sinal de vazamento ao realizar calibracao automatica e permite que o
sinal de vazamento simulado seja fiel ao sinal medido em campo.

[0053] Nesse sentido, o conceito da invencao ora descrito no presente
pedido de patente pode ser utilizado em diferentes aplicacoes praticas no
cenario tecnico atual, sendo aplicavel para teste de correlacionadores de ruidos
ou para se testar as habilidades/capacidades de um operador. Teste do
correlacionador: Partindo da premissa de um o operador ja treinado para
utilizar o simulador e o correlacionador, ao verificar-se que 0s sinais gerados
pelo processador (11) nao sao semelhantes/iguais aos sinais medidos pelo
correlacionador, conclui-se que o correlacionador nao esta apto para a
aplicacao; Teste do operador: Partindo da premissa de que o correlacionador ja
foi testado e certificado anteriormente e esta apto para aplicacao, ao verificar-
se que o0s sinais gerados pelo processador (11) nao sao semelhantes/iguais
aos sinais medidos pelo correlacionador, conclui-se que o0 operador nao possul

treinamento suficiente para a utilizagao do equipamento.

Exemplo — Teste laboratorial de correlacionadores de ruido utilizando um
simulador de sinais de vazamento

[0054] Os exemplos aqui mostrados tém o Intuito somente de
exemplificar uma das inumeras maneiras de se realizar a invengao, contudo
sem limitar, o escopo da mesma.

[0055] A presente Invencao pode ser Implementada de diversas
maneiras, de tal modo que o setup de montagem do sistema pode ser realizado
a partir de qualquer tecnologia que seja compativel com 0 conceito ora
apresentado. Com isso, conforme pode ser visto na figura 1, o sistema é
formado por processador (11), amplificador (14), um par de transdutores
eletromecanicos (9) e um par de sensores de vibracao (10) associados a cada

um dos atuadores, onde esta associagcao pode ser fisica, ou seja, eles estao
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posicionados estruturalmente um sobre o0 outro, ou uma associacao virtual, ou
seja, basta apenas que o sensor (10) seja capaz de detectar os sinais
reproduzidos pelo atuador (9).

[0056] O sistema possui dois atuadores (9), sendo cada um reproduzindo
um sinal, conforme pode ser visto ainda na figura 1, sendo 0s sinais X4(t) e Xo(t),
onde cada sinal representa a propagacao do ruido de vazamento até cada um
dos sensores na medicao real realizada em campo.

[0057] Para uma outra forma de se propor o sistema sao utilizados um
computador (11), uma placa de audio (12), um amplificador de sinais (14), dois
transdutores eletromecanicos (9), dois acelerobmetros (10) e dois
condicionadores de sinais (13) como ilustrados na figura 2 e na figura 3. Além
disso, o processador utilizado do sistema ilustrado pela figura 3 € utilizado
unicamente para enviar 0os sinais de vazamento (medidos em campo ou
sintetizados) para os transdutores eletromecanicos (9), e o sistema de
aquisicao € responsavel por gravar os dados medidos pelos acelerometros
(10), os quais sao enviados posteriormente para o processador. Dessa forma,
para simplificar e baratear o simulador, o sistema da figura 2 toma o
processador como gerador de sinais e sistema de aquisicao, atravées da
inclusao do meio de direcionamento de sinais (12), onde através desta
abordagem, o sistema de aquisicao de dados (15) foi removido da configuracao
do simulador.

[0058] No computador (11) foram armazenados previamente sinais de
vazamento, onde esses sinais de vazamentos foram adquiridos em testes reais
em campo. Fol entao enviado pelo computador o sinal de vazamento pela
placa de audio e da placa de audio para o amplificador de sinais (14). Apoés
amplificar o sinal, o amplificador de sinais (14) enviou aos atuadores
eletromecanicos o sinal de vazamento como ilustrado na figura 4. O atuador
eletromecanico comecou a reproduzir a vibracao do sinal de vazamento e 0s
acelerometros detectaram a aceleracao resultante da vibracao. Os

acelerometros, entao, enviaram o sinal medido para as entradas da placa de
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audio e a placa de audio retornou o sinal ao computador. Por conta da
dinamica do sistema influenciar na medicao, o software de filtragem de
dinamica do sistema, que foi implementado no computador (11), foi utilizado. O

software de filtragem de dinamica do sistema realizou 0s seguintes passos:

[0059] Calculo de funcoes de resposta ao impulso
[0060] Para a caracterizacao dos sistemas, foi utilizada a funcao de

resposta ao impulso (IRF) e a casualidade do sistema fol evitada, onde essa
dita casualidade estava relacionada com o atraso de sinais, onde o dito atraso
de sinais € o parametro que os correlacionadores de ruido estimam em seu
calculo. As funcoes de resposta ao impulso (IRFs) g%(t,x) entre a aceleracao
da parede de tubulacao (a uma distancia x do vazamento) e a pressao de
vazamento foram calculadas atraves da transformada inversa de Fourier de
G%(w,x), como por exemplo g%(t,x) = F~1{G*(w,x)}, onde F~'{} é o operador
de transformacao inversa de Fourier. Ao utilizar a transformada inversa de
Fourier da funcao de resposta a frequéncia, as funcoes de resposta ao impulso
g“(t, x) entre o vazamento e o sensor 1 (16) e entre o vazamento e 0 sensor 2
(17) foram calculadas considerando no sensor 1 (16) x = d, € no sensor 2 (17)
x = d,, onde d, € a distancia do sensor 1 (16) ao vazamento e d, a distancia
do sensor 2 (17) ao vazamento como ilustrado na figura 5, onde o coeficiente

de correlacao cruzada sem o compensador pode ser visto na figura 6.

[0061] Filtros compensadores da dinamica do sistema
[0062] Os compensadores foram utilizados para compensar a dinamica

do amplificador de sinais (14) e transdutor eletromecanico (9) quando eles
foram conectados em série. Cada transdutor eletromecanico (9) em conjunto
com o amplificador de sinais (14), teve um atraso de tempo associado por
causa do tempo finito que leva para um sinal passar através do sistema. Logo,
fol adicionado um tempo de atraso garantindo que o compensador tenha um
atraso de tempo ao inves de um avanco de tempo e garantiu que o sistema
compensado fosse causal. Para projetar o compensador, a resposta em

frequéncia (FRF) invertida H¢(w) do sistema foi calculada como:
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H (w) = 1/H¢ (w) (1)
[0063] onde H¢(w) € a FRF do sistema, w é a frequéncia angular, s € a

denotacao dos sistemas virtuais de tubulacao 1 e 2 e a € denotacao de
aceleracao.

[0064] As respostas ao impulso (IRFs) h%(t)dos compensadores
(dominio do tempo), no qual 0 <t <T, foram entao calculados através da
transformada inversa de Fourier de H*(w). Em seguida, um atraso de tempo «

foi adicionado resultando na IR modificada dada por:

he(t) = h%(t+a),set<a
he(t) = h%(t—a),set > «

(2)
[00635] ondea=1/2,t € otempo e T € o intervalo de tempo.
[0066] Para reduzir o custo de computacao dos compensadores, O

intervalo de tempo foi diminuido e manteve somente os segmentos de h%(t)
gque estavam dentro das zonas que continham a compensacao dos efeitos da
dinamica dos sistemas. A IRF h2(t) foi multiplicada por uma janela Hanning
para garantir que o comeco e o final da funcao fossem zero. Com esse
compensador modificado, foi possivel compensar adequadamente a dinamica
do sistema, sem a necessidade de utilizar filtros mais complexos. O sinal de
vazamento fol entao compensado, conforme fluxograma da figura 10, onde foi
obtido o grafico do coeficiente de correlacao cruzada conforme figura 7. Apds o
calculo dos compensadores, 0 processador (11) filtrou os sinais de vazamento
com estes compensadores. Apds serem filtrados, os sinais foram enviados
para o resto do sistema, e os transdutores eletromecanicos (9) reproduzem 0s
sinais de vazamento filtrados.

[0067] Foi utilizado, entao, um correlacionador de ruidos para testar seu
funcionamento e disposto no sistema como ilustrado na figura 11, sendo que a
linha tracejada vermelha representa o correlacionador de ruidos comercial (CR)

de vazamento e a linha continua azul o sistema de simulacao. O computador
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enviou novamente um sinal de vazamento para a entrada da placa de audio, a
placa de audio enviou para o amplificador de sinais (14) e apds amplificacao,
0s sinais foram enviados para os atuadores. Os atuadores reproduziram a
viboracao do sinal recebido e essa vibracao foi captada pelo sensor do
correlacionador de ruidos. Foi entao realizada a comparacao do sinal aferido e
0 sinal adquirido em campo (real).

[0068] Logo apds, foi utilizado um sinal sintetizado pelo processador (11)
para testar seu funcionamento. O computador enviou um sinal de vazamento
sintetizado para a entrada da placa de audio, a placa de audio enviou para o
amplificador de sinais (14) e apos amplificacao, os sinais foram enviados para
0s atuadores. Os atuadores reproduziram a vibracgao do sinal sintetizado e essa
viboracao foi captada pelo sensor do correlacionador de ruidos. Foram
verificados, entao, os coeficientes de correlacao cruzada calculados com
compensador (mostrada na figura 8) e sem compensador (mostrada na figura
9), onde a linha preta continua representa os sinais medidos pelo atuador
eletromecanico e a linha magenta pontilhada representa os sinais sintetizados
no processador (11).

[0069] A comparacao entre o sinal aferido e o sinal adquirido em campo
e feita sobrepondo a correlacao cruzada (mostrada na Fig. 7) do sinal simulado
com o sinal medido (correlacionador - CR). Isso pode ser feito pelo usuario ou
pelo proprio software da bancada virtual da presente invencao. Essa
comparacao também pode ser realizada no dominio da frequéncia, onde o
modulo e a fase do espectro cruzado de frequéncia tambem podem ser
comparados e sobrepostos. Entretanto, nesse caso, usa-se a correlacao
cruzada devido a facilidade de obter o atraso de sinal entre 0os sensores, 0 que
€ a principal funcao de um correlacionador de sinais. Esse atraso de sinais tem
que ser igual ao simulado.

[0070] Calculo de correlacao dos sinais aferidos e dos sinais adquiridos
em campo (real

[0071] A diferenca de tempo de propagacao entre o vazamento € 0s
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sensores (7,.qx) foi determinada atraves do pico da fungao de correlagao

cruzada entre y,(t) e y,(t). Esses sinais foram medidos pelo sensor 1 (16) e
sensor 2 (17) como ilustrado na figura 5. Como y,(t) e y,(t) eram continuos e
estacionarios com o valor medio configurado como zero, a funcao de

correlacao do ruido de vazamento R,,,,(7) foi dada por:

Ry1y2(7) = Ely (©)y.(t + 7)) (3)

[0072] onde Ry,,(7) € a fungao de correlagao cruzada do ruido de

vazamento, T o0 atraso de tempo, E| | € o operador de expectativa, o y,(t) € o
ruido de vazamento medido pelo sensor 1 (16) e o y,(t) € 0 ruido de
vazamento medido pelo sensor 2 (17).

[0073] A funcao R,,,(7) pode somente ser estimada como sinal pois foi

mensurada durante um intervalo de tempo finito. Por tanto, como y,(t) e y,(t)

sao medidos em um intervalo de tempo em comum 0< t <T, o estimador

enviesado R,,,,(7) foi dado por:

1 T—¢€
_f y1(D)y(t +1)dt, t > 0
0

_ T
Rylyz(r) — 1 ¢T (4)
= [ @y +ode e <o
—t
[0074] Além do mais, a funcao de correlagcao cruzada em sua forma

normalizada, que tem uma escala de -1 a +1, € nomeada coeficiente de

correlacao cruzada (p,1.2(7)) € € comumente expressada como:

Ry1yo (7)

yiye N Ry1y1(0)Ry242(0) (5)
[0075] onde R,.,:(0) e R,,,,(0) sao valores das funcdoes de auto

correlacao (ACF) Ry1,1(7) € Ry,,(T) em 7 = 0.
[0076] Dessa forma, o atraso de tempo (7,..x) POde ser também

determinado aproximadamente ao calcular a fase de poténcia cruzada de
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densidade espectral S,,,,(w) do ruido de vazamento, onde w € a frequéencia

angular dada por w = 2rf, e f € a frequéncia que fornece o numero de ciclos

em um periodo de tempo. O coeficiente de correlagao cruzada Ry,,,(7) pode

ser determinado a partir da transformada inversa de Fourier de S,;,,(w), de

modo que:
Roivr(T) = — [0S0 (w)e/“t dw (6)
y1y?2 2 J—c0 CY1Yy2
[0077] onde j = V=1 € Sy1,(w) = |Sy1y2(@)|e’® @), em que [S,1,.(w)| é

0 modulo de S,4,,(w) e ¢(w) € a fase. Por ter um atraso de tempo puro (T,eqx)
entre os dois sinais, 0 modulo foi uma constante € @(w) = —wTyeqk. A0 Utilizar

y.(t) e y,(t) como ruidos brancos com banda de frequéncia infinita com um

atraso de tempo puro (7,.q¢), @ Mmagnitude e fase de S,,,,(w) ao longo da

banda de frequéncia infinita foram dadas pela constante K e a linha constante

com declive de —wt,.4, respectivamente. O coeficiente de correlagao cruzada
Ry1y2(7) foi dado por Ké6(7T — 1,.4x), NO qual 6( ) € a fungao Dirac delta
[0078] Assim, calculando a transformada inversa de Fourier do operador

enviesado $,,,,(w), o coeficiente de correlagdo cruzada enviesado R,,,,(7) foi

dado por:
.  weK sen(wa(t—rpeak)) (7)
RylyZ (T) o wa(T—Tpeak)

[0079] Dessa forma, mesmo que R,4,,(7) ndo resultou em um impulso

puro (funcao Dirac delta) por conta da banda de frequéncia finita dos sinais

y.(t) e y,(t), ainda foi possivel estimar aproximadamente o atraso de tempo
Tpeak através do valor de T que maximiza R, (7).
[0080] Como o sinal medido pelo correlacionador nao teve o atraso de

sinais simulado e distorcoes nao estavam presentes no sinal simulado, entao

fol descartado o0 uso do mesmo (pois nao era apto) para aquela situacao similar
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a situacao simulada.

[0081] Ademais, o simulador virtual de vazamentos em dutos enterrados
da presente invencao pode ser utilizado para dois propdsitos distintos:

[0082] Teste do correlacionador: Com o operador ja treinado para utilizar
0 simulador e o correlacionador, quando o0s sinais gerados pelo processador
(11) nao foram semelhantes aos sinais medidos pelo correlacionador, concluiu-
se que o correlacionador nao estava apto para a aplicacao; e

[0083] Teste do operador: Com o correlacionador ja testado em etapas
posteriores e verificado que estava apto para aplicacao, quando 0s sinais
gerados pelo processador (11) nao foram semelhantes aos sinais medidos pelo
correlacionador, concluiu-se que o operador nao possuia treinamento suficiente
para utilizacao do equipamento.

[0084] Os versados na arte valorizarao 0s conhecimentos aqui
apresentados e poderao reproduzir a invencao nas modalidades apresentadas
e em outras variantes e alternativas, abrangidas pelo escopo das

reivindicacoes a sequir.
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Reivindicacoes

1. Bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto caracterizado

por compreender:

a. ao menos um transdutor eletromecanico (9);
b. a0 menos um sensor de vibracao (10);
C. a0 menos um processador (11);

em que,

- 0 sensor de vibracao (10) € associado ao transdutor eletromecanico (9);
- 0 processador (11) direciona o sinal de vazamento simulado para o
transdutor eletromecanico (9), a partir de um meio de direcionamento de sinais
(12);

- 0 processador (11) recebe sinal de medicao gerado originalmente pelo
sensor de vibracao (10); e

- 0 processador (11) compreender ao menos uma ferramenta de filtragem
de dinamica do sistema.

2. Bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto, de acordo com
a reivindicacao 1, caracterizado pela ferramenta de filtragem de dinamica do
sistema compreender calibragcao automatica a partir da caracterizagao do
sistema.

3. Bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto, de acordo com
a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de o meio de direcionamento de
sinais (12) ser uma placa de audio.

4. Bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto, de acordo com
a reivindicacao 1, caracterizado por compreender adicionalmente ao menos
um condicionador de sinais (13) associado ao sensor de vibracao (10) e ao
meio de direcionamento de sinais (12).

D. Bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto, de acordo com
a reivindicacao 1, caracterizado por compreender adicionalmente um

amplificador de sinais (14) associado ao transdutor eletromecanico (9) e ao
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meio de direcionamento de sinais (12).
0. Bancada de simulacao de sinais de vazamento em duto, de acordo com
gualquer uma das reivindicagoes 1 a 5, caracterizado por compreender dois
ou mais transdutores eletromecanicos (9) e dois ou mais sensores de vibracao
(10).
/. Método de simulacao de sinais de vazamento em duto caracterizado
por compreender as etapas de:
a. caracterizacao de simulador e calibracao automatica por um
processador (11);
D. envio, pelo processador (11), de sinal de vazamento, previamente
armazenado, para ao menos um transdutor eletromecanico (9);
C. medicao, por um sensor de vibracao (10), de sinais reproduzidos
pelo transdutor eletromecanico (9) e envio dos sinais de medicao,
gerados orginalmente pelo dito sensor de vibracao (10), para o
processador (11);
d. exibicao do sinal de medicao pelo processador (11);
em que, o envio, pelo processador (11), de sinal de vazamento compreende
uma etapa de filtragem de dinamica, pelo processador (11), a partir da
caracterizacao do simulador.
8. Método de simulacao de sinais de vazamento em duto, de acordo com a
reivindicacao 7/, caracterizado por compreender adicionalmente a etapa de
afericao de veracidade dos sinais medidos pelo sensor de vibracao (10) de
sinais reproduzidos pelo transdutor eletromecanico (9) por meio de
comparacao.
9. Método de simulacao de sinais de vazamento em duto, de acordo com a
reivindicacao 7/, caracterizado pelo fato da etapa de filtragem dinamica ser

Implementada por filtro digital por meio de compensador.
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