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RESUMO

BARBAN, Gustavo; AZEVEDO, Vitor Determinagao da Distancia e da Posigao
de Objetos via Ultrassom. 2018. 161p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2018.

O conhecimento sobre a localizagdo de um determinado dispositivo, bem como sobre o que
estd ao seu redor, é de extrema importancia dentro do contexto emergente de "computagao
ubiqua”. Segundo este conceito, para um melhor funcionamento dos dispositivos que compdoe
um sistema, é necessario que diversos parametros do ambiente em que se encontram sejam
monitorados. Dentre esses parametros, o reconhecimento sobre posicao, em tempo real,
¢ um dos mais essenciais. Desse modo, o presente trabalho realiza um estudo sobre
a determinacao da distancia e da posicao de objetos, utilizando, para isso, sensores
ultrassonicos de filme piezoelétrico. O sistema desenvolvido foi implementado com auxilio
de um microcontrolador PIC, que processa os sinais advindos dos sensores, retornando a
distancia entre eles. O método abordado revelou-se ser uma medida vidvel, de baixo custo
e de facil acesso para a solucao desse problema, apresentando resultados satisfatérios e

condizentes com o esperado teoricamente.

Palavras-chave: Determinacgao de distancia. Determinacao de posi¢ao. Sensores de ul-

trassom. Computacao ubiqua.






ABSTRACT

BARBAN, Gustavo; AZEVEDO, Vitor Spatial Position and Distance
Determination using Ultrasound. 2018. 161p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdao Paulo, Sao Carlos,
2018.

The knowledge about the location of a particular device, as well as what surronds it, is of
paramount importance within the emerging context of "ubiquitous computing”. According
to this concept, for a better functioning of the devices that make up a system, it is
necessary that several parameters of the environment in which they are are monitored.
Among these parameters, position recognition, in real time, is one of the most essentials.
Thus, the present work carries out a study on the distance and position determination of
objects, using, for this, piezoelectric film ultrasonic sensors. The developed system was
implemented with the aid of a PIC microcontroller, which processes the signals coming
from the sensors, returning the distance between them. The method presented proved to
be a viable, low-cost and easily accessible measure for solving this problem, presenting

satisfactory and theoretically expected results.

Keywords: Distance determination. Position determination. Ultrasonic sensors. Ubiqui-

tous computing.
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1 INTRODUCAO

Sensores sao a base para um melhor funcionamento e rendimento de sistemas. O
ser humano possui cinco sentidos, e todos esses sentidos sao captados por sensores que
transmitem um sinal para ser processado no cérebro, resultando em alguma reacao do
corpo. A audicao é um dos cinco sentidos, e a recepcao do sinal no homem é dada pelo
sistema auditivo, um conjunto de estruturas que tem a finalidade de transformar a vibracao
do som em impulsos nervosos, que percorrem por um nervo para ser processado no coértex
cerebral. Para alguns animais, como morcegos e golfinhos, o som ¢é de extrema importancia

para a deteccao de objetos e busca por alimento.

Com essa definicao, pode-se observar que sistemas sensoriais sao vitais para o
entendimento sobre o que estd acontecendo em um meio, podendo promover seguranca,
vigilancia, controle e comunicacao. Um avanco significativo no campo da tecnologia de
sensores foi o desenvolvimento de sistemas de sensores inteligentes, formados por um sensor
e uma eletronica que processa o sinal. O microcontrolador é um componente eletronico
comumente utilizado para receber o sinal do sensor e processar os dados, fornecendo uma
saida determinada pelo programador (HUNTER et al., 2012).

Segundo Savvides, Han e Srivastava (2001), os recentes avangos nas tecnologias
de sistemas embarcados permitiram a difusao de redes sem fio de sensores. Tais redes
de sensores sao implementadas em diversos ambientes, realizando diferentes tipos de
monitoramento. De acordo com os autores, o reconhecimento sobre a localiza¢cao dentro

desses ambientes ¢ um dos pardmetros mais essenciais para ser monitorado.

A visao defendida por Savvides, Han e Srivastava (2001), entra em conformidade com
a de Weiser (1991). Tal autor considera o conceito de "computacao ubiqua”, relativa a ideia
de que as tecnologias se tornarao tao integradas ao ambiente que elas irao "desaparecer”,
no sentido de que se tornarao invisiveis para a percepcao dos seres humanos. De acordo com
o autor, haveriam diferentes tipos de dispositivos, realizando diferentes tipos de tarefas.
Para o bom funcionamento desses dispositivos, e para que eles fossem capazes de adaptar
seu comportamento para diferentes situagoes, seria essencial que possuissem a informagao

de onde entao localizados e do que estd ao seu redor.

Desse modo, durante os ultimos anos, o reconhecimento da distancia e da localizagao
de determinados objetos se tornou muito popular e tem sido assunto de diversas pesquisas
(HASHIZUME et al., 2005). Para poder interagir com um ambiente dindmico, é necessario
manter uma representacao do espaco em estudo e analisar o seu comportamento ao longo
do tempo. A partir desta representacao, é possivel detectar as mudancas de posicao dos

elementos contidos neste ambiente. Em diversas areas da engenharia, é essencial que



34

se tenha com precisao e em tempo real as coordenadas de posicao de objetos em um

determinado ambiente dindmico.

O conhecimento de localizacao possui uma ampla série de aplicagoes. Em ambientes
taticos, por exemplo, esse conhecimento pode ser usado para rastrear os movimentos
de um determinado alvo; ja em hospitais, pode ser usado para manter o controle de
equipamentos, pacientes, médicos e enfermeiros (SAVVIDES; HAN; SRIVASTAVA, 2001).
Pode ser utilizado, também, para acessar a impressora ou para redirecionar liga¢oes para o
dispositivo que estiver mais préximo de um determinado usudrio (JIANG; STEENKISTE,
2002); ou ainda para auxiliar uma pessoa com deficiéncias visuais a se orientar em um
determinado edificio (PRIYANTHA et al., 2001).

Atualmente, segundo Hashizume et al. (2005), existem diferentes modelos e meto-
dologias de sistemas de localizagdo. O GPS (Global Positioning System) é considerado
como um dos modelos mais utilizados. Ao ar livre, o GPS consegue facilmente fornecer
informagoes sobre a posi¢do de um determinado dispositivo. Dentro de ambientes fechados,
entretanto, o seu sinal pode ser atenuado, se tornando inutilizavel. Sendo assim, a estimativa

da posicao de dispositivos em ambientes internos se tornou um assunto recorrente.

Dentro desse cenario, diversos sistemas para localizagdo em ambientes internos
foram propostos, conhecidos como IPS (Indoor Positioning System). De acordo com Ito
et al. (2008), apesar da abundancia de técnicas de localizacao propostas, um sistema
decisivamente superior ainda nao foi definido. Uma das possiveis razoes é escolha entre a

precisao e o custo do sistema.

Alguns sistemas existentes sao baseados em, por exemplo, sinais infravermelho
(WANT et al., 1992), sinais de radiofrequéncia (RF) (BAHL; PADMANABHAN;, 2000),
pisos sensiveis ao peso (ADDLESSE et al., 1997) e visdo computacional (BRUMITT et
al., 2000). Segundo Hashizume et al. (2005), o grande problema desses sistemas é a sua
precisao, isto é, a estimativa de erro pode variar de alguns centimetros para até uma duzia
de metros. Segundo esses autores, o sistema de localizagdo que utiliza ultrassom fornece

uma maior precisao do que os sistemas anteriormente citados.

Assim, os sistemas que utilizam ultrassom sao um dos exemplos mais difundidos
de sistema para localizacdo de objetos em ambientes internos. Sensores de ultrassom
sao, de maneira geral, economicamente viaveis, apresentam um tempo de vida longo e
sao confiaveis para a identificacdo de objetos e para a medicao de distancias. Possuem
a vantagem de poderem trabalhar em ambientes com poeira, fumaca, névoa, vapor ou
umidade, condigbes que geralmente causam problemas para sensores 6pticos. Além disso,
os sensores de ultrassom nao tém sua performance afetada pela cor do objeto, ou por sua
textura. Quanto a presenca de objetos transparentes, os sensores de ultrassom apresentam
outra vantagem, enquanto a luz gerada pelos sensores Opticos atravessa diretamente esses

objetos, os sinais do ultrassom podem detectéa-los.
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Além disso, uma caracteristica desejavel dos sistemas de localizagao por ultrassom é
a de que eles tém a capacidade de serem refinados, podendo estimar a localizagdo com um
alto grau de resolucao. Isso ocorre porque a velocidade do ultrassom no ar é suficientemente
lenta para permitir que o tempo de propagacao de um sinal seja corretamente medido
(HAZAS; WARD, 2002). Em termos de comparacao, tem-se que a velocidade do som é,
aproximadamente, 0,000113 % da velocidade da luz.

Segundo Ens e Reindl (2015), a atenuagao do ultrassom no ar, entretanto, aumenta
quadraticamente com a frequéncia e, dessa maneira, os sistemas que utilizam sensores de
localizagdo por ultrassom estao restritos a baixas frequéncias e baixas larguras de banda.
Assim, segundo os autores, ha a preferéncia pela escolha de baixas frequéncias, geralmente

40 kHz, para a transmissao de dados, a fim de se reduzir a atenuagdo do ultrassom no ar.

De acordo, ainda, com Ens e Reindl (2015), o uso de sensores de ultrassom para
medicoes de longas distancias pode se tornar um desafio. Para uma distancia de 5 m, por
exemplo, sinais de ultrassom de 40 kHz podem sofrer uma atenuacao de 33 dB. Em termos
de comparacgao, um sinal de 200 kHz sofreria uma atenuacao de 60 dB para essa mesma

distancia, segundo os autores.

Ademais, segundo Randell e Muller (2001), os sistemas que utilizam ultrassom
tem a desvantagem de possuirem perda de sinal devido a obstrugoes, além de estarem
sujeitos a recepcao de sinais "falsos” advindos da reflexdo e da interferéncia de sinais de
alta frequéncia. Com relacao a este tltimo fator, Hazas e Ward (2002) salientam que as
pessoas criam ruidos ultrassonicos em suas agoes do dia-a-dia, sem notar que o fazem,

uma vez que este tipo de sinal nao é audivel para seres humanos.

De acordo com Ito et al. (2008), existem dois métodos principais de localizagao via
ultrassom: TOA (Time Of Arrival - Tempo de Chegada) e AOA (Angle Of Arrival - Angulo
de Chegada). Ambos métodos medem apenas um parametro por emissor (a distancia
ou o angulo, respectivamente), sendo necessarios trés ou mais emissores espalhados pelo

ambiente a fim de se localizar o alvo.

1.1 Objetivos do Trabalho

Assim, dentro deste contexto, o objetivo desse trabalho é estudar métodos e técnicas
de determinacao da distancia e da posicao de objetos, e usa-los como base para uma
implementagao pratica, utilizando sensores de ultrassom.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este documento esta estruturado em sete capitulos, que sao:
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Introdugao (Capitulo 1): Apresenta a contextualiza¢ao do assunto e os objetivos do
trabalho;

Revisao Bibliografica (Capitulo 2): Apresenta uma revisdo do contetido disponivel

em fontes de literatura sobre o assunto abordado;

Fundamentacao Teoérica (Capitulo 3): Apresenta uma abordagem da teoria e dos

conceitos utilizados;

Desenvolvimento (Capitulo 4): Apresenta os materiais utilizados e a metodologia

desenvolvida e implementada;

Resultados (Capitulo 5): Apresenta os resultados obtidos com a implementacao do

sistema;

Discussao (Capitulo 6): Apresenta a andlise e discussdo realizada com base nos

resultados obtidos;

Conclusao (Capitulo 7): Apresenta as conclusoes do trabalho e discussoes sobre

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa se¢do tem como objetivo analisar e revisar os diferentes métodos disponiveis

na literatura sobre a determinacao da posicao de um objeto em um determinado ambiente.

2.1 Método "Bat”

O modelo "Bat” é um dos exemplos tipicos da literatura sobre a determinacao da
localizagao de objetos. Foi desenvolvido por Ward, Jones e Hopper (1997), que exploraram
o conceito de tornar os computadores e dispositivos eletronicos mais faceis de serem usados
com base em observacoes de quem ou o que estava ao seu redor. Para isso, os autores
desenvolveram um método de determinar a localizacao de objetos que transmitem sinais

de ultrassom.

Nesse modelo, uma matriz de elementos receptores de sinais de ultrassom ¢ montada
no teto do determinado local. Tais receptores sao dispostos em um determinado arranjo,
com uma distancia de 1,2 m de um para o outro. O protétipo desenvolvido pelos autores,
ilustrado na Figura 1, foi implementado com 16 receptores, numa grade quadrada 4 x 4.
Cada receptor ¢é individualmente enderegavel e conectado a um computador, que realiza
um controle centralizado do processo. O objeto a ser localizado possui um sistema de
transmissao, composto de 5 transdutores de ultrassom. Além disso, seu sistema é capaz de

receber um sinal de radio.

O processo tem inicio, entao, quando o sistema de controle envia um sinal de radio
a ser detectado pelo sistema de transmissao. Tal sinal é codificado com um identificador
especifico para cada sistema de transmissao, a fim de evitar o envio simultaneo de sinais por
mais de um sistema. Com a detec¢ao, um pulso de ultrassom ¢é enviado pelos transdutores
de transmissao do sistema. Ao mesmo tempo em que o sinal de rddio é enviado, o sistema
de controle envia para os receptores um sinal de "reset”. Em seguida, o sistema calcula
o momento que cada receptor recebeu o pulso ultrassénico pela primeira vez, e obtém o
intervalo de tempo entre o sinal de "reset” e a deteccao do primeiro pulso (caso algum

pulso tenha sido detectado).

Assim, obtido esse intervalo de tempo, basta subtrair dele o tempo de processamento
do sistema, que pode ser empiricamente determinado, para obter o intervalo de tempo
decorrente da transmissao do ultrassom. Cada distancia individual é, entao, calculada pelo

produto deste intervalo de tempo pela velocidade do som no meio.

A posicao do objeto pode ser, entao, determinada pelo principio da multilateracao.
Segundo tal principio, a fim de se poder localizar a posi¢ao de um objeto em um espaco

tridimensional, é necessario, no minimo, de quatro informagoes sobre distancia. Nesse
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Figura 1: Disposicao dos sensores no sistema "Bat”
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Fonte: Ward, Jones e Hopper (1997)

método, entretanto, devido a imposicao dos receptores estarem localizados no teto, e do
transmissor estar abaixo do teto, a posi¢cao do transmissor pode ser determinada usando
apenas trés distancias, desde que nao sejam referentes a trés receptores colineares, ao
contrario das quatro distancias necessarias pelo método convencional. Além disso, pode-se

utilizar os dados adicionais obtidos para se refinar a estimativa da posicao.

Por se tratar de uma aplicagao que envolve todo o ambiente de uma sala, os autores
analisaram casos nos quais pudesse haver algum obstaculo que impedisse o envio do sinal.
Segundo eles, normalmente, o primeiro pico de sinal detectado por um receptor é devido
ao primeiro pulso enviado pelo transmissor, o qual viaja ao longo de uma linha reta até o
receptor. Este pulso chega antes de qualquer pulso que tenha sido refletido, ja que estes
devem percorrer caminhos mais longos. Ocasionalmente, no entanto, esse caminho direto
pode ser bloqueado e o primeiro pulso recebido sera proveniente de um pulso refletido.

Assim, a distancia medida serd maior do que a distancia real, acarretando em calculo
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impreciso da posicao do transmissor.

Dessa maneira, os autores desenvolveram duas técnicas para identificar e eliminar
essas medicoes de distancia imprecisas. Primeiro notou-se que a diferencga de duas distancias
obtidas nao pode ser maior que a distancia entre os receptores. Assim, se ao se comparar
pares de medicOes for encontrado dois receptores cujos resultados nao satisfazem este teste,
pode-se afirmar que a maior das duas distancias analisadas deve ser uma medida advinda

de um pulso refletido. Pode-se, entao, descartar esse resultado do conjunto de dados.

A segunda técnica baseia-se no uso do método conhecido como ”Studentized
residuals”, que consiste em uma técnica de se identificar dados que estao muito fora do
padrao, em relacao ao outros. Por meio desse método, esses valores podem ser descartados

antes de se calcular a posicao do objeto.

Segundo os autores, tal sistema possui grande precisao, sendo que 95% das leituras
realizadas localizavam-se a uma distancia de até 14 cm da posicao real. Ja realizando-se
uma média de dez leituras diferentes, tem-se que aproximadamente 95% dos valores obtidos

localizavam-se a uma distancia de até 8 cm da posicao real.

O método "Bat” caracteriza-se por possuir um sistema de controle centralizado,
permitindo que a informacao sobre a posi¢ao de cada dispositivo pode ser acessada pelo
sistema. Assim, os usuarios devem ter a seguranca de que essa informagcao serd propriamente

manejada.

O sistema ”Constellation”, desenvolvido por Foxlin, Harrington e Pfeifer (1998)
traz uma abordagem que possui uma metodologia inversa. Nesse sistema, uma unidade
movel com varios transdutores de recepc¢ao aciona, por meio de um sinal infravermelho,
uma infraestrutura composta de transdutores de transmissao. Tais transmissores estao
localizados em pontos fixos e conhecidos do ambiente, e, ao receberem o sinal infravermelho,
emitem um pulso ultrassoénico. A partir da medi¢ao do tempo de envio do sinal infravermelho
até a recepcao do sinal ultrassonico, a unidade maével pode calcular sua prépria posicao,

com uma precisao de 5 mm.

Nota-se que ambos os métodos "Bat” e "Constelation” possuem uma caracteristica
em comum, que ¢ a de que o dispositivo que deseja determinar a sua posi¢ao precisa enviar
um sinal (no caso do sistema "Constellation”, um sinal infravermelho) que serd detectado
por outros dispositivos. Isso compromete a privacidade do usuario que estiver utilizando

determinado dispositivo.

Considerando esse conceito de privacidade, o método "Cricket” foi desenvolvido, e

esta indicado a seguir.
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2.2 Meétodo "Cricket”

Seguindo o mesmo principio de redes de conexao ubiquas, os autores Priyantha,
Chakraborty e Balakrishnan (2000) desenvolveram uma técnica, denominada de ”Cricket”,

cujo objetivo é fornecer um suporte sobre a localizacao fisica de determinados objetos.

Do mesmo modo que o método "Bat”, tal técnica usa uma combinacao de sinais
de radiofrequéncia, RF, e de ultrassom para determinar a localizacdo de determinados
objetos. Os dispositivos transmissores sao fixados em determinadas posi¢oes do espaco, de
preferéncia locais que dificilmente serao obstruidos. Ja os dispositivos receptores podem
ser fixados em posigoes estaticas, ou podem ser moveis. O sistema que realiza o controle de
cada dispositivo foi implementado pelos autores utilizando-se um microcontrolador PIC.

A Figura 2, a seguir, ilustra a implementacao desse método em um determinado ambiente.

Figura 2: Implementacao do sistema "Cricket”
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Fonte: Priyantha, Chakraborty e Balakrishnan (2000)

Assim, nessa topologia, os dispositivos receptores podem inferir sua localizacao a
partir do conjunto de sinais que recebem dos transmissores. O processo tem inicio quando o
transmissor envia, simultaneamente, um sinal de radiofrequéncia, que contém a informacao
sobre a sua posicao, adicionada de um identificador tinico; e um pulso de ultrassom. O
receptor, entdao, obtém ambos sinais de radiofrequéncia e de ultrassom e correlaciona um
com o outro, estimando a distancia por meio da diferenca entre o tempo de recepc¢ao do

sinal de radiofrequéncia e o tempo de recepc¢ao do sinal ultrassonico.

Dessa maneira, se um dispositivo possui um transdutor receptor, ele pode constante-
mente atualizar a informacgao sobre sua posicao, enquanto se move dentro de determinado
edificio. Essa informacao pode ser, posteriormente, enviada para um servidor, o qual

atualiza as informacoes sobre os dispositivos dentro do edificio, em um mapa do sistema.

Enquanto a metodologia que utiliza a técnica "Bat” tem um sistema de controle

central, que possui a informacgao da posi¢ao de todos os dispositivos do sistema, esse sistema
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procura garantir a privacidade do usuario, uma vez que os dispositivos cuja localizacao
deseja ser conhecida nao transmitem nenhuma informacao, apenas recebem. Isso implica,
também, que o controle do sistema é descentralizado, uma vez que cada dispositivo calcula

individualmente sua posi¢ao, podendo compartilha-la depois, se assim desejar.

Esse método, entretanto, apresenta uma desvantagem em relagao a sua coordenacao.
Como ha o envio de sinais de ultrassom continuamente, podem ocorrer situagoes em que
dois sinais transmitidos colidem, levando a medigoes erradas de distancia pelos dispositivos

receptores.

Para solucionar tal problema, os autores optaram por enviar os sinais em intervalos
aleatorios, ao invés de manter um tempo fixo entre cada transmissao. Os sinais de radio-
frequéncia utilizados pelos varios transmissores deveriam ser, também, comparaveis em
sua intensidade, para que, caso houvesse colisao, o receptor pude-se ignorar esse evento,

percebendo que o sinal recebido havia sido corrompido.

Além disso, os autores decidiram enviar um sinal de radiofrequéncia com tamanho
de bits grande o suficiente para que o sinal de ultrassom chegasse enquanto o sinal de
radiofrequéncia ainda estivesse sendo recebido. Desse modo, o sistema foi implementado
com a espera de apenas um determinado periodo de tempo para a recepc¢ao do sinal de
ultrassom, o que reduz a ocorréncia de correlagoes erradas com outros sinais, ou pulsos

refletidos.

De acordo com os autores, a implementacao desse método é de baixo custo, além
de ter um baixo consumo de energia. O sistema também apresenta um bom desempenho,

embora haja uma auséncia de coordenacao entre os sinais de transmissao.

Uma abordagem similar foi utilizada por Randell e Muller (2001), que implementa-
ram um sistema com quatro transdutores ultrassonicos colocados nos cantos do teto de
uma sala, ligados a um controlador. O controlador envia um sinal de radiofrequéncia, e,
entao, cada um dos quatro transdutores ultrassonicos envia um pulso em sucessao. Por
meio dessa metodologia, evita-se a colisdo de sinais enviados pelos transmissores, uma vez
que ha um processamento central coordenando o momento adequado em que cada sinal
deve ser enviado. Segundo os autores, o receptor estimava sua localizacao com precisao

entre 10 a 25 cm.

Uma desvantagem da metodologia "Cricket”, apontada por Hazas e Ward (2003),
¢ a que esse sistema possui uma taxa de atualizacao mais lenta em relagdo a metodologia
"Bat”. Isso ocorre porque, na metodologia ”Cricket”, o niimero de atualizagdes possiveis em
um determinado intervalo de tempo ¢ limitado. J& que o sinal enviado por cada transmissor
nao pode colidir com o sinal enviado pelos outros, é necessario que o envio aconteca em

tempos diferentes, o que compromete o desempenho deste sistema.

Dessa maneira, a fim de melhorar o desempenho do sistema, tais autores propdéem o
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uso de um sistema no qual todos os transmissores sao ativados simultaneamente. Assim, o
sinal enviado por cada um deve estar codificado, para que os receptores possam diferenciar
um transmissor do outro. Isso é realizado por meio da utilizacdo de "Gold codes”, para
modular a frequéncia da portadora, e espalhar o espectro do sinal de transmissao. Assim,
cada transmissor recebe um "Gold code” tinico, permitindo que os dispositivos de recepcao
possam distinguir um do outro. Essa metodologia, entretanto, por causar um espalhamento
do espectro de frequéncia, requer que sejam utilizados transdutores de ultrassom de alta
largura de banda. De acordo com os autores, em 95% dos casos, o sistema implementado

possuia erro de até 5 cm em relacao a posigao real.

2.3 Método "Dolphin”

A partir dos métodos "Bat” e "Cricket”, descritos anteriormente, Minami et al.
(2004) desenvolveram um novo método de localizagao, denominado de "Dolphin”; cujo
objetivo é apresentar um sistema que realize a determinagao das posicoes de dispositivos
com um custo reduzido, em relacao aos demais métodos existentes. Segundo os autores, tais

métodos possuiam alto custo de implementagao, sendo invidveis em ambientes extensos.

Assim, os autores usaram o conceito de multilateragao iterativa, no qual um
determinado dispositivo, que pode estimar sua posicao, se torna uma nova referéncia para
outros dispositivos. Dessa maneira, varios objetos podem ser localizados, usando um menor
numero de referéncias pré-configuradas. A Figura 3, a seguir, ilustra o método Dolphin

seguindo o principio da multilateragao iterativa.

Figura 3: Implementacao do sistema "Dolphin”
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Fonte: Minami et al. (2004)

O método Dolphin, portanto, utiliza dispositivos que possuem transdutores de
ultrassom bidirecionais, que realizam tanto as tarefas de enviar quanto de receber os sinais
de ultrassom. Sinais de radiofrequéncia sao novamente usados, a fim de se identificar qual

¢é o dispositivo que esta enviando a mensagem, e de se possibilitar o calculo da distancia.

Analisando a Figura 3, tem-se que, no estado inicial, os dispositivos A, B e C

possuem a informagao de sua posicao. O dispositivo D, recebendo sinais dos dispositivos
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A, B e C, pode estimar a sua posi¢ao, e se tornar uma nova referéncia. Isso permite
que o dispositivo E possa, também, calcular sua posicao. Anteriormente, por possuir
um obstaculo entre o caminho dos dispositivos A e E, essa estimacao nao era possivel.
Entretanto, a partir do momento em que D se torna uma referéncia, o dispositivo E pode
receber um sinal advindo de B, C e D, o que torna possivel o célculo de sua posi¢ao. O

mesmo vale para o dispositivo F, que calcula sua posi¢ao a partir dos sinais recebido por
C,DeE.

Esse método, no entanto, possui a desvantagem de acumular erro. Como ha certa
imprecisao na estimagao de cada posi¢ao, ha uma propagacao de erro no calculo de posigoes
que foram baseadas em outras estimativas. Além disso tal sistema foi implementado com
a premissa de que todos os dispositivos sao estaticos. O uso de dispositivos dinamicos sera,

segundo os autores, tema para o trabalho futuro.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serao abordados alguns conceitos utilizados durante a realizagao deste
trabalho.

3.1 Ultrassom

O ultrassom consiste de uma onda sonora cujas frequéncias sao maiores do que a
do limite superior audivel pelos seres humanos. Ele nao é diferente do som audivel quanto
as suas propriedades fisicas, exceto pelo fato de os humanos nao conseguirem ouvi-lo. Esse
limite varia de individuo para individuo, sendo de aproximadamente 20 kHz em jovens
saudaveis. Assim, os dispositivos de ultrassom operam em frequéncias a partir de 20 kHz,
até véarios gigahertz (TEACH ENGINEERING, 2018). A Figura 4, a seguir, ilustra a

classificacao do som em relagao a sua frequéncia.

Figura 4: Classificacdo do som em relagao a sua frequéncia.

20Hz 20kHz

M

Frequéncias
audiveis

Infrassom Ultrassom

Fonte: Elaborada pelos autores

Segundo Hazas e Ward (2002), as pessoas criam sinais ultrassonicos por meio de
suas acoes cotidianas, embora raramente tenham consciéncia disso, ja que o ultrassom é
inaudivel para seres humanos. Alguns exemplos incluem o tilintar de um lapis caindo sobre
uma mesa, o barulho de alguém digitando no teclado de um computador ou o barulho de
um saco de batatas fritas sendo aberto. Esses tipos de sons ocorrem com frequéncia em

ambientes internos.

O ultrassom é usado em diferentes campos. Dispositivos ultrassonicos sao usados,
por exemplo, para detectar objetos e medir distancias. Podem ser usados, também, em
testes de produtos e estruturas, a fim de detectar falhas que sdo imperceptiveis por outros
meios. Além disso, o ultrassom é usado para limpeza, mistura e aceleracao de processos

quimicos.

Dessa maneira, dispositivos ultrassonicos foram amplamente utilizados para fins

militares, como por exemplo a implementacao de sonares. Os sonares detectam objetos
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sob a agua, como submarinos, e também medem a profundidade dos mares.

A ultrassonografia é frequentemente usada, também, em medicina. O diagnostico
por meio do ultrassom é mais seguro do que a radiacao ionizante, como os raios-x. Dessa

forma, é preferivel em determinados tipos de exames, tais como os exames pré-natais.

Ademais, animais, como morcegos, golfinhos e mariposas, usam sinais de ultrassom
que eles proprios emitem para auxiliar na sua locomogao e para localizar presas e obstaculos

(TEACH ENGINEERING, 2018).

Conforme discutido na Introducao, os sinais de ultrassom podem se propagar em
ambientes com poeira, fumaca, névoa, vapor ou umidade, e a sua reflexdo nao depende da

textura ou da cor do objeto, inclusive se o objeto for transparente.

3.1.1 Velocidade do som

A velocidade do som varia de substancia para substancia. O som é uma onda
longitudinal, e sua propagacao se dé pela compressao e expansao das moléculas do sistema,
transferindo a energia actstica para as moléculas vizinhas, e assim por diante. Sendo assim,
a velocidade do som consiste da velocidade de transmissao de uma perturbagao através
de um meio, e depende do estado fisico do meio e de sua temperatura (NASA, 2018). De
modo geral, o som viaja mais lentamente em gases, mais rapidamente em liquidos e mais
rapidamente ainda em sélidos. Sendo o ultrassom um sinal utilizado em diferentes meios
(a depender da aplicagdo), torna-se importante saber, com exatidao, sua velocidade de

propagacao para as diferentes substancias em que o sensor pode se encontrar.

Com relagao a temperatura, tem-se que, conforme ha um aumento de temperatura,
ha, também, um aumento no grau de agitagdo das moléculas no meio, o que implica numa
propagacao mais rapida do som. Dessa maneira, tem-se que quanto maior a temperatura

do meio, maior sera a velocidade do som.

A propagacao do som em meios gasosos se da a partir da transmissao de distirbios
decorrentes das colisoes entre as moléculas que se movem aleatoriamente nesse meio
gasoso. A transmissdo de uma pequena perturbacao através de um gds consiste de um
processo isentrépico (processo termodinamico idealizado, caracterizado por ser adiabatico
e reversivel), assim, as condigdes no gas sao as mesmas antes e depois da perturbagao
passar. Como a velocidade da transmissao depende de colisdes moleculares, a velocidade
do som depende do estado do gés. A velocidade do som é uma constante para cada gas, e
o valor dessa constante depende do tipo de gés (ar, oxigénio puro, diéxido de carbono,
entre outros) e da temperatura do gds. Uma andlise baseada na conservagao de massa e
momento mostra que a velocidade do som, v, é igual a raiz quadrada do coeficiente de

expansao adiabatica v vezes a constante do gas, R, vezes a temperatura absoluta do meio,
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T. A Equacao 3.1, a seguir, revela essa relacao.

v=y/v-R-T (3.1)

Sendo o coeficiente de expansao adiabatico v igual a 1,4 para o ar, a uma tempera-
tura de 25° C; a constante do gés R igual a 286 m?/s%/K, para o ar; e a temperatura do
meio igual a 25° C, equivalente a 298,15 K, tem-se que a velocidade do som v, para o ar, a

uma temperatura de 25° C, é aproximadamente igual a 345,51 m/s.

A velocidade do som no ar pode ser influenciada, também, por sua umidade.
Segundo Brennan (2018), a densidade do ar muda conforme a sua umidade. As moléculas
de agua sao menos massivas do que as de oxigénio, nitrogénio ou de diéxido de carbono, o
que implica que, com o aumento da concentracao de agua, hd uma diminui¢do da densidade
do ar. Dessa maneira, de acordo o autor, o som se propaga mais rapidamente em ambientes
mais imidos. A variagao é, porém, pequena. O autor afirma que a velocidade do som é,
aproximadamente, 0,35% mais rdpida no ar com 100% de umidade, em relacao ao ar com
0% de umidade.

Assim, vale ressaltar que efeitos de variagao de temperatura e umidade, como a
incidéncia de luz solar em uma determinada se¢ao do ambiente, a presenca de aquecedores e

condicionadores de ar, ou o uso de umidificadores, sdo fatores que influenciam na velocidade
do som (PRIYANTHA; CHAKRABORTY; BALAKRISHNAN;, 2000).

3.1.2 Comprimento de onda do som

O comprimento de uma onda, A, é definido como o periodo espacial de uma onda
periddica, sendo assim, ¢ a distancia sobre a qual a forma da onda se repete. O comprimento
de uma onda varia conforme o meio percorrido pela onda, e pode ser definido como a
razao entre a velocidade da onda no meio e sua frequéncia, de acordo com o indicado na

Equacao 3.2, a seguir.

A= (3.2)

v

Sendo assim, considerando o meio que a onda de ultrassom percorre sendo o ar,
tem-se que a sua velocidade de propagacao, v, é igual a 345,51 m/s, e considerando que a
sua frequéncia é de 40kHz, tem que o comprimento de onda, A, é aproximadamente igual

a 8,64 mm.

3.1.3 Aplicagoes com o ultrassom

Para a detecgao de objetos, os sensores de ultrassom sao largamente utilizados a

partir da recepcao do eco gerado pela onda de transmissao. Tem-se o sensor que realiza a
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transmissao, enviando o sinal de ultrassom, o qual reflete em uma determinada superficie
e ecoa, podendo ser captado pelo sensor de recepgao. Nesse modelo de aplicagao, pode-se
calcular a distancia de determinado objeto a partir da metade do produto entre a velocidade
do som e o tempo decorrido entre a transmissao e a recep¢ao, uma vez que 0 Som Percorre

essa distancia duas vezes. A Equacao 3.3, a seguir, ilustra essa relacao.

(3.3)

Assim, para essas aplicagoes, o sensor de transmissao geralmente trabalha com
baixos angulos de transmissao do sinal, o que implica que o ultrassom ¢é enviado para uma
diregao especifica. O sensor de recep¢ao também possui um angulo de medi¢ao pequeno,
recebendo apenas o sinal ecoado referente ao sinal transmitido, uma vez que ambos os
sensores estao voltados para uma mesma dire¢do. A Figura 5, a seguir, ilustra um exemplo

de sistema que utiliza essa aplicacao.

Figura 5: Detecgao de obstaculos a partir do eco gerado pelo ultrassom.

Receiver

Sender

Original wave

Fonte: Teach Engineering (2018)

Ha, também, aplicagoes na qual o sensor de transmissao envia o sinal em um plano
horizontal, com grande angulo de direcao, o qual é captado diretamente pelo sensor de
recep¢ao, que possui, também, um grande angulo de recepcao. Aplicacoes desse modelo
tem como objetivo determinar a distdncia entre o ponto de transmissao e o ponto de
recepcao, a qual é determinada pelo produto entre a velocidade do som e o tempo decorrido

entre a transmissao e a recepg¢ao, de acordo com o indicado na Equacao 3.4 a seguir.

d = Vgom - T (3.4)

A Figura 6, a seguir, ilustra um exemplo de sistema que utiliza essa aplicagao.
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Figura 6: Transmissao e recepcao do sinal de ultrassom

O it

Sender Receiver

Fonte: Elaborada pelos autores

3.2 Piezoeletricidade

A piezoeletricidade é uma caracteristica fisica que alguns cristais possuem. Ela foi

descoberta pelos irméos Pierre e Jacques Curie em 1880, quando eles observaram que o
)

quartzo mudava suas dimensoes quando sujeito a um campo elétrico, e, analogamente,

gerava carga elétrica quando fosse mecanicamente deformado (MSI, 2008).

Uma das primeiras aplicagoes praticas dessa tecnologia foi feita na década de
1920, por Langevin, que desenvolveu um transmissor e um receptor de quartzo para som
subaquatico, o primeiro sonar. Depois, pesquisadores descobriram que certos materiais
de ceramica poderiam produzir piezoeletricidade quando submetidos a uma alta tensao
de polarizagdao. Na década de 1960, cientistas descobriram um fraco efeito piezoelétrico
no osso e no tendao de um baleia, o que deu inicio a uma intensa pesquisa para outros
materiais organicos que pudessem exibir piezoeletricidade. Em 1969, Kawai descobriu
atividade piezoelétrica de grande intensidade no fluoreto de polivinilideno (PVDF). Alguns
outros materiais, como o nylon e o PVC, também exibem esse efeito, porém nao com
a mesma intensidade que o PVDF e seus polimeros. O PVDF é, também, um material
piroelétrico, produzindo carga elétrica em resposta a uma mudanca de temperatura. Além
disso, absorve fortemente energia infravermelha nos comprimentos de onda de 7-20im

(MSI, 2008).

Materiais de filme piezoelétrico apresentam uma boa conversao de energia elétrica
para mecanica, quando aplicados em altas frequéncias ultra-sonicas, como visto em projetos
para transdutores de ultrassom no ar (40 - 50kHZ) e em aplicagoes médicas de imagens

ultrassonicas. Para aplicagoes no ar, a altura do filme piezoelétrico controla o angulo
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vertical do feixe e a curvatura e a largura controlam o padrao do feixe horizontal. Esses
transdutores podem fornecer um campo de visao de até 360°, detectando, com alta
resolucao, objetos a alguns centimetros, até metros de distancia. Para o sistema mecanico
de ressonancia, a estrutura ira auto-oscilar quando for aplicada uma tensao com frequéncia

igual a frequéncia natural do material.

Ja em relacdo a conversao de energia mecanica para elétrica, os materiais de
piezofilme apresentam grande sensitividade ao trabalho mecéanico recebido, sendo um dos

materiais que geram sinais de grande amplitude, quando excitados.

Segundo Hazas e Ward (2002), os transdutores de piezofilme sdo pequenos, possuem
custo baixo, sao mais robustos em relacao aos transdutores eletrostaticos e tém uma ampla
largura de banda. Esse transdutores, entretanto, possuem baixa sensibilidade, o que implica
que, ao atuarem como transmissores, necessitam de altas tensdes de alimentacdo, e ao

atuarem como receptores, sao sensiveis ao ruido.

3.3 Fator Q

O fator Q, ou fator de qualidade, é um parametro adimensional que descreve o
amortecimento de um oscilador ou ressonador, caracterizando a sua largura de banda
em relagdo a sua frequéncia central. O fator Q indica a perda de energia em relagao a
quantidade total de energia armazenada no sistema. Assim, quanto mais elevado o fator Q,
menor ¢ a taxa de perda de energia e, portanto, as oscilagdes se reduzem mais lentamente,

ou seja, possuem um baixo nivel de amortecimento, vibrando por mais tempo.

O fator QQ pode ser calculado, portanto, pela razao entre a frequéncia central, e a
largura de banda em 3dB (ALL THINGS SENSORY, 2015), de acordo com o ilustrado na

Figura 7 a seguir.

Dessa maneira, o fator Q é obtido conforme o indicado na Equacao 3.5, a seguir.

Je

T h-f

Q Q=75 (3.5)

3.4 Transformada de Fourier
3.4.1 Transformada de Fourier para sinais com tempo continuo ou discreto

A transformada de Fourier consiste dos coeficientes da série de Fourier, de um
determinado sinal, na sua forma complexa, quando se considera o periodo da funcao a
ser transformada tendendo a infinito (fun¢ao aperiédica). Tem-se que a transformada
de Fourier altera o dominio do tempo para o dominio da frequéncia, permitindo assim,
analises alternativas do sinal a ser estudado, tais como a funcao de ganho de um sistema,

ou o espectro de energia de uma determinada fun¢dao. As Equacao 3.6 e Equacao 3.7, a
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Figura 7: Determinacao do fator Q.
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Fonte: (ALL THINGS SENSORY, 2015)

seguir, ilustram a transformada de Fourier para uma fungao continua x(t), genérica, e a
sua transformada inversa, respectivamente (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

X(jw) = [ Z w(t)e 7 dt (3.6)
o(t) = ;ﬂ | X G o (3.7)

As Equacao 3.8 e Equacao 3.9, a seguir, ilustram, respectivamente, a transformada

de Fourier e a transformada de Fourier inversa para um sinal discreto x[n], genérico.

o

Xon(e) = Y zlnle " (3.8)
o] = = [ X () du (3.9)
o2r Jemy o "

Em que Xy, (e’) indica que o espectro de X (¢?*) ¢ repetido em um perido de 27
(MACIEL, 2016).

3.4.2 Transformada Discreta de Fourier

A transformada discreta de Fourier, TDF, consiste da transformada de Fourier

de um sinal discreto no tempo, com um comprimento finito igual a N amostras e com
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frequéncias calculadas sobre um conjunto finito de valores, que sdo multiplos inteiros de
um valor de frequéncia fundamental, dado por QW” Como ¢ adotado um conjunto discreto
de frequéncias, tem-se a suposi¢ao de que o sinal é periddico com periodo correspondente
ao nimero de amostras (MACIEL, 2016).

As Equacao 3.10 e Equacao 3.11, a seguir, ilustram o par de equacoes relativas a
equacao de andlise e de sintese, respectivamente, da transformada discreta de Fourier para

um sinal discreto x[n], genérico.

X[k] = Z_o o[n)e I % (3.10)
2[n] = le kij X [k]ed 5k (3.11)

3.4.3 O algoritmo FFT - Fast Fourier Transform

O algoritmo Cooley-Tukey foi desenvolvido em 1965 e é um dos algoritmos de FFT
mais comuns. Ele re-expressa a transformada discreta de Fourier de tamanho N = N; Ny em
termos de N1 transformadas discretas de Fourier menores de tamanho N2, recursivamente.
Isso é realizado explorando as propriedades de simetria que a transformada discreta de

Fourier possui, diminuindo o nimero de operacoes que seriam realizadas para N log, N
(COOLEY; LEWIS; WELCH, 1967).

3.4.4 Janelamento de sinais - Janela Triangular-Bartlett

Em aplicagoes envolvendo a amostragem de sinais, geralmente tem-se disponivel
apenas uma quantidade finita do sinal, referente a uma forma de onda truncada, a qual
possui caracteristicas espectrais diferentes do sinal original. Devido a essa descontinuidade,

ha perda da informacao espectral original.

O janelamento de sinais é uma técnica simples de aumentar as caracteristicas
espectrais de um determinado sinal amostrado. Ao analisar uma sequéncia de dados finita
obtidas por meio da transformada de Fourier, ou outro método de andlise espectral, a
aplicagdo do janelamento do sinal reduz as margens de transicio em formas de onda

truncadas, minimizando, assim, a perda espectral.

Desse modo, existem diversas razoes para a utilizacao do janelamento de sinais,
como por exemplo: a definicao da duracdo do periodo de observacao do sinal; a redugao da
perda espectral; e a separacao de um sinal de pequena amplitude de um sinal de grande
amplitude com frequéncias muito préximas uma das outras (ANDRADE; SOARES, 2000).
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A janela triangular de Bartlett é um exemplo de janela usada nessas aplicagoes, e

¢ definida segundo a Equacao 3.12 a seguir.

2n N

n 0<n<i

w(n) = { N S =T=0 (3.12)
- N> 2 S n S N

O comprimento da janela, L, é dado por L = N + 1.

A Figura 8 a seguir ilustra uma janela de Bartlett de 64 amostras, primeiramente

no dominio do tempo e, depois, no dominio da frequéncia.

Figura 8: Janela de Bartlett no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelos autores

3.5 Teorema da Amostragem

Respeitando determinadas condi¢oes, um sinal de tempo continuo pode ser comple-
tamente representado por amostras uniformementes espagadas no tempo, sem que haja a
perda de nenhuma informagao do sinal original. Essa propriedade vem de um resultado
conhecido como teorema da amostragem (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

Dessa maneira, para desenvolver o teorema da amostragem, é necessario representar
de forma conveniente a amostragem de um sinal de tempo continuo em intervalos regulares.
Um método para realizar isso é aplicando a amostragem por trem de impulsos. A Figura 9,
a seguir, ilustra esse procedimento, no qual o sinal em tempo continuo ¢ denotado por

x(t), o trem de impulsos por p(t), e o sinal resultante por x,(t).

O espectro do sinal amostrado com um frequéncia de amostragem, wy, consiste de

uma sobreposi¢ao de réplicas deslocadas de X (jw), de acordo com o ilustrado na Figura 10,
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Figura 9: Amostragem por trem de impulsos
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Fonte: Elaborada pelos autores

uma vez que um trem de impulsos no dominio do tempo equivale a um trem de impulsos

no dominio da frequéncia.

O teorema da amostragem, conhecido também como teorema de Nyquist, impoe
que, para realizar a amostragem de um sinal sem que nenhuma informacao seja perdida,

devem ser obedecidas duas imposic¢oes:

1. O sinal deve possuir banda limitada, ou seja, em seu dominio de frequéncia deve
haver um valor de frequéncia maxima, w,,s., a partir do qual o espectro passa a ter

amplitude zero.

2. A frequéncia de amostragem, w, deve ser maior que o dobro da frequéncia maxima

do dominio de frequéncia, wysz, WA > 2+ Wmnaz-

Se essas duas imposi¢oes forem obedecidas, um sinal continuo no tempo pode ser
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Figura 10: Espectro do sinal amostrado
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Fonte: Elaborada pelos autores

completamente recuperado a partir de uma sequéncia de suas amostras, ou seja, um sinal

de tempo continuo pode ser representado por um sinal de tempo discreto.

3.5.1 Aliasing

Caso seja feita a amostragem de um sinal, e nao seja obedecido o Item 2 das
condigoes do teorema de Nyquist, ou seja, caso a frequéncia de amostragem w4 seja menor
ou igual do que o dobro da frequéncia maxima do sinal, wy,s,, havera distor¢cao do sinal

original quando ele for recuperado a partir de sua discretizagao.

A Figura 11 a seguir, ilustra porque tal fenémeno ocorre.

Figura 11: Ocorréncia de Aliasing
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Fonte: Elaborada pelos autores

Percebe-se que a sobreposicao dos espectros no dominio da frequéncia acaba por
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distorcer a informacgao do espectro original, o que impossibilita a obtencao da informacao

do sinal original.

3.6 Principio de Multilateracao

A multilateragao é um método usado para determinar a posicao de um objeto a
partir da medigao das distdncias entre esse objeto e outras referéncias fixas (KAPOOR et
al., 2016).

Em um exemplo de aplicacao, um objeto que possui uma distdncia genérica "d” de
uma determinada referéncia (cuja posicao é conhecida), deve estar localizado em algum
lugar de uma esfera de raio ”d”, centrada nessa referéncia. Dessa maneira, em um espago
tridimensional, sdo necessarias, no minimo, quatro dessas esferas, situadas em torno de
quatro pontos de referéncias, a fim de se localizar a posi¢cao de um determinado objeto.
Tais referéncias nao podem, entretanto, estar em uma posicao coplanar, e nao podem ser
colineares em grupos de trés. Se essa condicao for obedecida, as esferas vao se cruzar em

um unico ponto, referente a posicao do objeto. A Figura 12, a seguir, ilustra esse conceito.

Figura 12: Principio de multilateracao para um espaco tridimensional

Fonte: GIS Geography (2018)

No entanto, em determinadas aplicagoes, como ocorre em sistemas que utilizam

sinais de GPS, por exemplo, o conhecimento de que um determinado objeto ndao pode estar
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em uma determinada posi¢ao do espago pode simplificar o sistema. Essa simplificagdo ocorre
em relacao ao uso de um menor conjunto de pontos de referéncias, a fim de determinar a

posicao de um objeto.

Para rastrear um determinado dispositivo, sabendo que ele localiza-se na Terra,
sao necessarios apenas 3 satélites de GPS para determinar sua posicao, num processo
conhecido como trilateracao. Utilizando-se apenas 3 satélites, tem-se, como retorno desse
sistema, a informagao de dois pontos distintos, que estao localizados em distancias iguais
em relacao ao plano formado pelos 3 satélites. Sabe-se, entretanto, que o dispositivo esta
na Terra, portanto, um dos valores que foi calculado pode ser descartado, porque estara

situado fora do planeta.

Esse mesmo conceito se repete em outras diferentes implementacoes, tais como o
método "Bat” (WARD; JONES; HOPPER, 1997), descrito na Revisao Bibliogréfica.

O conceito de multilateragao, entretanto, vai mais adiante. Esse processo pode
utilizar a quantidade de informagoes de distdncia que sejam suficientes para se determinar
com precisao uma determinada posi¢ao. Desse modo, sao feitas medidas adicionais e

redundantes, com o intuito de refinar o processo, e torna-lo mais preciso.

Além disso, esse método pode ser usado para se determinar a orientacdo de um
objeto. Se trés dispositivos forem instalados em um objeto, em trés pontos nao colineares,
a partir do calculo da posicao de cada dispositivos, pode-se obter a orientagdo do objeto,

conforme ilustrado na Figura 13, a seguir.

Figura 13: Determinagao da orientacao de um objeto

Fonte: Ward, Jones e Hopper (1997)

Em um espago bidimensional, a multilateracdo requer pelo menos trés valores
de distancias medidos entre um determinado objeto e um ponto de referéncia. Segundo
Kapoor et al. (2016), esses pontos de referéncia ndo podem ser colineares e sua posi¢ao

deve ser fixa e conhecida, a fim de se obter uma maior precisao.

Com a realizacao das medidas, a localizagdo do objeto pode ser determinada a
partir da interseccao de trés circunferéncias, cujos centros geométricos coincidem com as
posicoes dos pontos de referéncia. A distancia medida entre o objeto e um determinado

ponto de referéncia é representada pelos raios dessas circunferéncias. A Figura 14, a seguir,
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retrata esse principio.

Figura 14: Principio de multilateracao para um espago bidimensional

(" Confidence area
@ Geometric distance

@ Error range

Fonte: Kapoor et al. (2016)

Dessa maneira, com a informacao de apenas uma distancia, sabe-se somente que o

objeto estd localizado em algum lugar da circunferéncia cujo centro geométrico é a posicao

do ponto de referéncia, e cujo raio é a distancia em questao, de acordo com o ilustrado

na Figura 15. Ja, com a informacao de dois valores de distancia, tem-se duas posigoes

possiveis para a localizacao do objeto, de acordo com o ilustrado na Figura 16.

Figura 15: Posicdes possiveis com Figura 16: Posicoes possiveis com

uma distancia duas distancia

-

Fonte: Elaborada pelos autores. Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ja para a situagdo em que tem-se disponivel a informacao de trés valores de
distancia, pode-se determinar a posicao do objeto a partir das Equacao 3.13, Equacao 3.14

e Equacao 3.15, indicadas a seguir.

(o — 201)* + (Yo — y1)* = 43 (3.13)
(To — 212)* + (Yo — Yr2)* = d5 (3.14)
(o — 203)* + (Yo — Yr3)* = dg (3.15)

Moq Y

Sendo z, e ¥y, as coordenadas do objeto, z,, € y,, as coordenadas da referéncia "n

e d, a distancia entre o objeto e a referéncia "n”.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os dispositivos utilizados e a metodologia

desenvolvida e implementada para a realizagao deste trabalho.

4.1 Materiais Utilizados

Para a implementacao de um sistema que pudesse determinar a distancia e a posicao
de objetos, utilizou-se os sensores de ultrassom da empresa Measurement Specialties, MSI.
O sensor de transmissao de 40kHz, com numeracao 1005853-1, modelo US40KT-01 e o
sensor de recepcao de 40kHz, com numeracao 1005856-1, modelo US40KR-01. Além disso,
utilizou-se o driver eletronico disponivel para o transmissor, produzido pela prépria MSI,
cuja numeracao ¢ 1005855-1, modelo USDE-01. A representacao de tais componentes,
obtidas pelo datasheet, estd ilustrada nas Figura 17, Figura 18 e Figura 19, respectivamente,

a seguir.

Figura 18: Representacao do recep-

Fi 17: R tagao do trans-
1gura epresentagao do trans tor de 40kHz.

missor de 40kHz.

+

Fonte: MSI (2001a.). Fonte: MSI (2001b).

As Figura 20, Figura 21 e Figura 22, a seguir, sdo dos dispositivos utilizados em

laboratério.

As especificagdes e caracteristicas do transmissor e do receptor estao indicadas no
Quadro 1, do Anexo A.

Pelo Quadro 1, pode-se perceber que ha a necessidade de uma alta tensao de
acionamento do transmissor. Assim, torna-se necessario o uso de um transformador, para
que possa haver um ganho de tensdao sem a necessidade de alimentar o circuito com altos

valores de tensao.
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Figura 19: Representacao do driver eletronico do transmissor.
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Fonte: MSI (2001a).

Figura 20: Transmissor de 40kHz.
i Figura 21: Receptor de 40kHz.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além disso, nota-se o valor do fator de ressonancia Q de cada transdutor, obtido

pela razao entre a frequéncia de ressonancia e a largura de banda.
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Figura 22: Driver eletrénico do transmissor.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4.1.1 Circuito do Transmissor

O diagrama elétrico do driver eletronico utilizado para a transmissao esta ilustrado

na Figura 94, no Anexo D.

Vale ressaltar que em tal diagrama ha dois capacitores nomeados como "C5”. Um
desses capacitores, que esta em paralelo com a chave "SW1 - Reset” e possui valor 4,7uF

/ 16V, foi nomeado incorretamente, e corresponde ao capacitor "C3” do circuito.

Tal circuito possui um microcontrolador, AT89C2051, produzido pela Atmel, res-
ponsavel por gerar formas de ondas com o intuito de excitar o transmissor. Sao geradas
ondas quadradas, com um numero de pulsos podendo variar de 1 até 20, a depender da
escolha do usuario. Os pulsos sao gerados com uma frequéncia de 40 kHz, possuindo,
portanto, um periodo de 25 us. Entre um conjunto de pulsos e outro, tem-se um intervalo
de aproximadamente 19,6 ms, no qual o sinal mantém-se em nivel baixo. O sinal é, portanto,
enviado continuamente, alternando entre um periodo no qual sdo gerados os pulsos, e

outro no qual o sinal possui nivel baixo.

O sinal gerado pelo microcontrolador pode ser monitorado a partir do pino de
saida "TP1”. Tal sinal é direcionado para um circuito com transistores, a fim de excitar o

transdutor de transmissao.
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O driver eletronico possui 4 diferentes botoes, denominados "Power”, "Reset”,
"Confirm” e "Burst Select”. O botao "Power” é um interruptor cuja funcao é ligar ou
desligar o sistema. Quando ligado pela primeira vez, o driver comega a funcionar, enviando
um sinal com 20 pulsos como modo padrao. O ntmero de pulsos é mostrado em um
conjunto de dois displays de sete segmentos. Os demais botdes sao push buttons (botoes
de pressao). O botao "Burst Select” tem como func¢do determinar o nimero de pulsos a ser
enviado. Cada vez que é pressionado, aumenta-se em uma unidade a quantidade de pulsos.
Caso o nimero atual seja de 20 pulsos, ao se pressionar o "Burst Select” a contagem volta
para 1. Quando esse botao é pressionado, o sinal para de ser gerado temporariamente,
até que o numero desejado de pulsos seja escolhido. Deve-se, entao, pressionar o botao
"Confirm” a fim de que a geracdo de pulsos volte a ocorrer, com o nimero de pulsos
previamente atribuido. Por fim, o botao Reset tem como funcao parar a geracdao de pulsos
enquanto estiver pressionado, e selecionar o valor padrao de 20 pulsos para serem enviados,

assim que nao estiver sendo mais pressionado.

E possivel notar a presenca de um transformador, T1, responsavel por aplicar um
ganho de tensao, a fim de que o transmissor possa ser excitado com a magnitude de tensao

necessaria.

Ademais, o circuito possui reguladores de tensao de 9V e 5V, dois LEDs, um para
indicar que o driver eletronico esta ligado, e outro para indicar se os pulsos estao sendo

gerados, ou se o sistema estd em espera.

4.2 Circuitos Implementados
4.2.1 Circuito do Receptor

Para o circuito do receptor, foram analisados dois circuitos de pré-amplificacao
diferentes, um implementado de acordo com um circuito disponivel no datasheet do
receptor, e outro com o uso do amplificador operacional OPA2356.

Apos esse estagio de pré-amplificacao, foi implementado um circuito de amplificagao

e um comparador de tensao.

4.2.1.1 Circuitos de Pré-Amplificacao

O circuito implementado conforme o proposto pelo datasheet do receptor esta

ilustrado na Figura 23 a seguir.

Segundo os dados do fabricante (MSI, 2001b), o ganho de tal circuito é de 31 dB,
com impedancia de entrada de 22 M) e impedancia de saida de 22 k(2.

Pela indisponibilidade dos transistores PMBF J309, Q2N5087 e Q2N5089, foram
analisados outros transistores equivalentes a fim de substitui-los. Assim, foram utilizados os

transistores 2N3819, BC327 e BC337, respectivamente, no lugar dos citados anteriormente.
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Figura 23: Diagrama do circuito de pré-amplificacao do receptor, conforme indicado no
datasheet

430pF 10K
il 42 == =
PMEF 300 PMBFJ308

Fonte: MSI (2001b).

Os Anexo G, Anexo H e Anexo I indicam, respectivamente, as especificagoes desses

dispositivos.

A Figura 24, a seguir, ilustra o circuito de pré-amplificacdo do receptor implemen-

tado em laboratorio.

Figura 24: Circuito de pré-amplificacao implementado do receptor, conforme indicado no
datasheet

Fonte: Elaborada pelos autores.

O circuito implementado com o OPA2356 estéd indicado na Figura 25, a seguir. O



66

Anexo J indica as especificagoes deste dispositivo.

O dispositivo eletronico OPA2356 consiste de um amplificador operacional CMOS,
com largura de banda de 200 MHz, projetado para diferentes aplicagoes, entre elas as que
utilizam sinais ultrassonicos (TEXAS INSTRUMENTS, 2001). Sua alimentacao maxima
limita-se a + 2,75 Ve - 2,75 V.

Figura 25: Diagrama do circuito de pré-amplificacao do receptor, implementado com o
amplificador OPA2356
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Percebe-se que tal circuito consiste de um amplificador inversor, com ganho de
1000 V/V, e de um filtro passa-baixas, cuja frequéncia de corte é, aproximadamente, de
53 kHz. Utilizou-se um valor de ganho alto porque a tensao de saida do transdutor é de
baixa amplitude. Implementou-se um filtro passa-baixas a fim de reduzir o ruido na saida,
atenuando sinais cuja frequéncia fosse muito elevada, e distante do valor de operacgao do
transdutor, de 40 kHz.

As Figura 26 e Figura 27, a seguir, ilustram o circuito com o OPA2356 implementado
em laboratorio. A capacitancia de 3 nF foi obtida a partir da associacao em paralelo de

trés capacitores de 1 nF.

A subsecao 4.6.1 traz uma simulacao realizada por meio do software LTspice IV,
com o intuito de analisar o desempenho desse circuito de pré-amplificacdo. Para isso, foi
utilizado o componente OPA355, devido a auséncia do OPA2356 na biblioteca do software.

Ambos componentes sdo, entretanto, similares.

4.2.1.2 Circuito de Amplificacao e Comparador de Tensao.

Apoés o estagio de pré-amplificacao, foram estudados um estagio de amplificacao e
um estagio com comparador de tensao, a fim de adequar a saida do circuito para que esta

pudesse ser lida pelo microcontrolador PIC.
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Figura 26: Circuito de pré-
amplificacao do receptor
implementado com o
OPA2356, parte de cima.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 27: Circuito de pré-
amplificacao do receptor
implementado com o
OPA2356, parte de
baixo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 28, a seguir, ilustra o circuito implementado para esses dois estagios.

Para o estagio de amplificacdo, utilizou-se o amplificador operacional CA3140, e para o

estagio com comparador de tensdo, o dispositivo KA311. Os Anexo K e Anexo L indicam,

respectivamente, as especificagoes de tais dispostivos.

O dispositivo eletronico KA311 consiste de um comparador de tensao com saida
no modo “current siking” (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR INTERNATIONAL, 2000).

Assim, é necessario conectar um resistor entre a saida de tal dispositivo e a alimentacao.

Figura 28: Diagrama do circuito de amplificacdo e comparador de tensdao do receptor
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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A topologia utilizada para o estagio de amplificagao foi a de um amplificador nao
inversor, de ganho igual a 1001 V/V. O comparador de tenséao foi implementado utilizando
como referéncia a tensdo de 1,35 V. Este valor de tensao foi ajustado a fim de selecionar o
limiar que melhor se adequava para o circuito, com o intuito de poder diferenciar o sinal

advindo do estagio de pré-amplificacao e o ruido.

Quando a entrada inversora é maior do que a nao inversora, a saida tem nivel baixo.
J& para o caso contrario, a salda se mantém em alta impedancia, fazendo com que a saida
do circuito tenha o valor da alimentacao. Dessa maneira, para valores de entrada maiores
que 1,35 V, obtém-se a tensao de 5 V na saida, e para valores menores que 1,35 V, a saida

mantém-se em 0 V.

Tal circuito foi utilizado em conjunto com o circuito de pré-amplificagdo disponivel
no datasheet. Para o circuito de pré-amplificacao com o OPA2356 é necessario que o
estagio de amplificacao tenha a topologia de um amplificador inversor, ja que a saida do

circuito com o OPA2356 estava invertida.

A Figura 29, a seguir, ilustra o circuito implementado na pratica para os dois

estagios anteriormente citados.

Figura 29: Circuito implementado dos estédgios de amplificacao e comparador de tensao do
receptor

Fonte: Elaborada pelos autores.

A subsecao 4.6.2 apresenta uma simulacdo realizada no software LTspice IV, sobre
o estagio de amplificacdo e comparador de tensao do receptor, afim de analisar o seu

desempenho.

4.3 Microcontrolador PIC16F616

Os microcontroladores PIC, "Programmable Interface Controller” (Controlador

de Interface Programavel), sdo microcontroladores produzidos pela empresa Microchip
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Technology, e que utilizam arquitetura Harvard modificada, arquitetura que se distingue
por possuir armazenamento e caminhos de sinal fisicamente separados para instrucoes e
dados. Devido a essa arquitetura, os microcontroladores PIC possuem alta velocidade de

processamento.

Tais microcontroladores sao populares por possuirem um baixo custo de aquisicao,
uma vasta disponibilidade no mercado, uma grande comunidade de usuarios, um amplo
conjunto de informacoes sobre aplicagoes e uma grande disponibilidade de ferramentas de

desenvolvimento de baixo custo ou gratis.

Neste trabalho, utilizou-se o modelo PIC16F616. O Quadro 2, disponivel no Anexo E,
traz algumas especificacoes referentes a esse dispositivo. Assim, tem-se que o PIC16F616
¢ um microcontrolador com memoria de instrugoes de 14 bits. Além disso, o dispositivo
possui 14 pinos. A Figura 95, disponivel no Anexo F, ilustra o diagrama de pinos. Desses

14 pinos, 11 deles sdo de entrada e saida, e 1 é apenas de entrada (pino 4).
A Figura 30, a seguir, ilustra o microcontrolador PIC16F616 utilizado.

Segundo o Quadro 2, tem-se que tal microcontrolador possui um oscilador interno
com frequéncias de 8 MHz ou 4 MHz. No entanto, a fim de obter ciclos de instru¢oes mais
rapidos, utilizou-se um cristal de oscilagao externo de 20 MHz. Para a implementagcao,
foram utilizados dois Timers disponiveis, o Timer 1 (TMR1) e o Timer 2 (TMR2). Além
disso, atentou-se para as memorias de programa e de dados maximas do dispositivo, de

2048 palavras e 128 bytes, respectivamente.

Figura 30: Microcontrolador PIC16F616
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para programar tal microcontrolador foi utilizado o software PICkit 2, da em-

presa Microchip Technology. Tal software permite conferir se o microcontrolador ja esta
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programado, possibilitando o apagamento de programas (caso haja), como também a
realizagao de uma nova programacao, a partir de arquivos com extensao hexadecimal (.hex).
Em conjunto, foi utilizado o kit de desenvolvedor, da empresa ACEPIC, para colocar o
microcontrolador PIC, e ligd-lo via cabo USB ao computador que possuia o software PICkit
2, possibilitando a programacao do dispositivo PIC. O kit de desenvolvedor utilizado esta

ilustrado na Figura 31, a seguir.

Figura 31: Kit de desenvolvedor da empresa ACEPIC
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Um esquematico sobre o circuito implementado esta ilustrado na Figura 32, a

seguir.

Nota-se, na Figura 32, a presenca do microcontrolador PIC16F616, e do cristal de
oscilagao de 20 MHz externo utilizado, em conjunto com dois capacitores de 22 pF. Foi
utilizado um display LCD 16x2, a fim de imprimir o valor de tempo decorrido entre a
transmissao e a recep¢ao do sinal, e o valor de distancia entre os dois sensores. Além disso,
foi implementado um botao "push button”, permitindo que o usuério determina-se o inicio
ou o fim do calculo do tempo e da distancia, que é feito constantemente, atualizando o
display LCD em intervalos de 3 segundos. Em conjunto com esse botao, utilizou-se um
resistor de 1 k{2, a fim de diminuir a intensidade da corrente sobre o circuito, quando o
botao fosse pressionado. Ilustrou-se, também, a utilizacdo de um osciloscépio, a fim de se

monitorar os sinais advindos do circuito do transmissor e do circuito do receptor.

O microcontrolador PIC recebe o sinal final do circuito de recepcao, referente a

uma onda quadrada, com amplitudes de 0 ou 5 V. Em relagao ao sinal do circuito de
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Figura 32: Esquemaético do circuito implementado
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Fonte: Elaborada pelos autores.

transmissao, o PIC recebe a onda de saida do microcontrolador AT89C2051, onda que é
responsavel por excitar o transdutor que enviara o sinal de ultrassom. Tal onda possui,

também, amplitudes de 0 ou 5 V.

A Figura 33, a seguir, ilustra o display de LCD 16x2 utilizado, tal dispositivo
apresenta 14 terminais, e um potenciémetro que permite o ajuste de contraste do visor.
A Figura 34 ilustra o circuito implementado do microcontrolador PIC, referente ao

esquematico da Figura 32, descrito anteriormente.

Nota-se que o PIC16F616 possui 14 pinos, e que todos os seus 14 pinos foram
utilizados. O pino 1 foi utilizado para alimentacao, enquanto que o 14 para o terra. Os
pinos 2 e 3 foram utilizados com o cristal de oscilagdo externo. O pino 4 foi utilizado para
detectar o acionamento do botdo, enquanto que os pinos 11 e 12 foram usados para receber
os sinais do circuito do receptor e do transmissor, respectivamente. Finalmente, os pinos 5,

6, 7, 8,9, 10 e 13 foram utilizados para realizar a interface com o display LCD.

4.4 Algoritmo implementado para o calculo da distancia

O algoritmo implementado para o calculo da distancia esta disponivel no Apén-
dice A.

Para a implementacao de tal algoritmo, utilizou-se o software CCS C Compiler,

da empresa Custom Computer Services, CCS. Tal software permite a programacao de
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Figura 33: Display de LCD 16x2

Fonte: Elaborada pelos autores.

microcontroladores PIC em linguagem C ou C++. Possui bibliotecas préprias referentes
a diferentes familias do dispositivo PIC, tal como uma biblioteca prépria para o modelo
PIC16F616. Além disso, possui fungdes proprias que facilitam a configuracao de diversos
registradores do PIC, possuindo comandos que possibilitam ajustar automaticamente os
Timers utilizados, a comunicagao serial, as interrupgoes, entre outros. Além disso, possui
uma biblioteca propria para impressao de valores em um display LCD, biblioteca que foi

utilizada nesse algoritmo.

Como nota-se no Apéndice A, para a implementagao do algoritmo é necessario
indicar que esta se utilizando um cristal externo, bem como a frequéncia de tal cristal. O
intervalo de tempo de cada ciclo de instrugao pode ser calculado, conforme indicado pela

empresa Microchip Technology (2009), pela Equagao 4.1, a seguir.

4

Intervalo de tempo de instrugao = — R
Frequéncia de oscilagao

(4.1)

Assim, para um cristal de oscilagdo de 20 MHz, tem-se que cada ciclo de instrugao

tem um intervalo de tempo igual a 200 ns.

Além disso, é necessario enderecar no algoritmo os registradores do microcontrolador
em questao, caso deseja-se alterar os seus valores manualmente. O enderecamento pode
ser consultado no datasheet de tal dispositivo (MICROCHIP TECHNOLOGY, 2009).

Quanto ao display LCD, utilizou-se a biblioteca "led.c”, que possui fungoes proprias
para inicializacao do display, e para impressao de valores e frases. E necessario realizar

o enderecamento de cada terminal do LCD em relacao ao terminal que foi conectado no
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Figura 34: Circuito implementado do microcontrolador PIC16F616

Fonte: Elaborada pelos autores.

PIC.

O Timer 1 foi utilizado para contar o tempo entre a transmissao e a recepcao. O
pino "RA1” do PIC conectou-se ao pino de saida "TP1”, do driver eletrénico do transmissor.
Como discutido anteriormente, por meio de tal pino é possivel monitorar o sinal que é
utilizado para excitar o transdutor de transmissao. Assim, pode-se saber o momento em
que tal sinado foi gerado, e, consequentemente, o momento em que o sinal de transmissao

comega a ser enviado.

O Timer 2 foi utilizado para duas finalidades. A primeira foi a de gerar um intervalo
de tempo de 100 us, logo depois que o sinal do transmissor fosse detectado. Isso foi feito
para que nao fossem detectados sinais advindos da influéncia do campo elétrico no circuito
do receptor, como serd melhor explicado na Discussao. A outra finalidade foi a de gerar
um intervalo de tempo de 50,4 us, depois da primeira deteccao de um sinal do receptor.
Isso foi feito para que o sinal advindo do transdutor de recepcao nao fosse confundido com

um ruido, como serd melhor explicado, também, na Discussao.

Foram utilizadas trés interrupgoes disponiveis para o PIC16F616, sendo elas a

interrupcao externa, a interrupg¢ao por estouro do Timer 1 e a interrupcao por estouro do
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Timer 2.

A interrupcao externa foi utilizada para detectar os sinais advindos da saida do
circuito de recepcao. Essa interrupcao é referente ao pino "INT” do PIC16F616 e, dessa

maneira, foi conectada a saida do circuito do transdutor de recepcao.

A interrupcao do Timer 1 foi utilizada para incrementar uma variavel denominada
“count”, que tinha a fungao de gerar um intervalo de tempo de aproximadamente 3 segundos.
Isso ocorria quando tal variavel atingia o valor 229. O estouro do Timer 1 ocorre apds
ambos os registradores TMR1H e TRM1L atingirem o valor hexadecimal "FF” equivalente
a um valor total de 65536 incrementos. Como cada ciclo de instrugdo possui um intervalo
de tempo de 200 ns, o estouro do Timer 1 ocorre apds 13,1072 ms. Assim, sdo necessarios

229 estouros do Timer 1 para se ter um intervalo de aproximadamente 3 segundos.

A interrupc¢ao do Timer 2 foi utilizada para indicar que os dois intervalos de tempo
que o Timer 2 deveria cronometrar, conforme discutido anteriormente, tinham terminado.
Para o Timer 2 foi utilizado um pré-escalador, que fazia com que o valor do registrador
TMR2 fosse incrementado a cada 4 ciclos de instrugoes, equivalentes a 800 ns. Assim, para
se obter o intervalo de tempo de 100 us, ajustou-se o valor do registrador PR2 para o
valor hexadecimal "7D”, e para se obter o intervalo de tempo de 50,4 us, ajustou-se para

o valor hexadecimal "3F”.

Desse modo, o sistema foi implementado possuindo oito estados. Os estados eram

indicados por uma variavel denominada "mode”.

O sistema, ao ser iniciado pelo usudario, por meio do pressionamento do botao, reali-
zava os ciclos de 3 segundos, nos quais detectava o sinal de transmissao e, posteriormente,
o de recepcao. Com o intervalo de tempo entre a transmissao e a recepcao, era possivel
calcular a distancia entre os sensores. Os valores do intervalo de tempo e da distancia
eram, entao, impressos no display LCD, até que um novo ciclo comegasse. Com o inicio de
um novo ciclo, o display LCD era atualizado, e essa atualizagao era realizada, portanto,

continuamente, em janelas de aproximadamente 3 segundos.

Dessa maneira, o estado 0 era referente ao estado de inicializacdo, apenas para
imprimir a frase "Pronto” no display de LCD. O estado 1 era, entao, ativado, e consistia
de um estado de espera, até que o usuario pressionasse o botao do sistema, para dar inicio

ao céalculo da distancia. O botao estava conectado ao pino "RA3” do microcontrolador.

Com o pressionamento do botao, o estado 2 era ativado, dando inicio ao estado
3, no qual o cédlculo da distancia se iniciava. Nesse estado, o sistema esperava a chegada
do sinal do transmissor. Quando o sinal fosse detectado, os Timers 1 e 2 se iniciavam. O
Timer 2 contava o intervalo de tempo de 100 us, permitindo, posteriormente, que o sinal
de recepcao pudesse ser detectado. Caso houvesse detecgao, verificava-se se o valor do

registrador TRM1H era maior do que o valor hexadecimal "0F”, e se o valor da variavel
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“count” era diferente de 0. Se essa verificagao fosse positiva, provavelmente foi obtido um
valor errado, como serd melhor explicado na Discussao. Assim, o estado do sistema passava
para o estado 7, estado que indica a ocorréncia da detecgao de um valor incorreto, e o
estado referente a impressao dos valores no display LCD nao é realizado. Assim que o

valor maximo da variavel "count” fosse atingido, o sistema passaria do estado 7 para o 6.

Caso contrério, o valor do Timer 1 era salvo, e o Timer 2 iniciava a contagem
do intervalo de tempo de 50,4 us. Se fosse feita uma nova detecgdo do sinal do receptor
antes desse intervalo de tempo terminar, o sinal provavelmente era advindo do circuito
do receptor, fazendo o sistema passar para o estado 4. Se essa detec¢ao nao ocorresse, o
sinal era tratado como ruido e era descartado. O sistema esperava, entao, por uma nova

detecgao, permanecendo no estado 3.

O estado 4 é quando ocorre a impressao no display LCD do intervalo de tempo
decorrido entre a transmissao e a recep¢ao, e da distancia entre os dois sensores. O intervalo

de tempo é obtido conforme indica a Equacao 4.2 a seguir.

Tempo = (Ciclos de instrucao) * (Intervalo de tempo de instrugao) — Ajustador (4.2)

Sendo o intervalo de tempo de cada instrucao igual a 200 ns, conforme discutido
anteriormente. O nimero de ciclos de instru¢ao pode ser obtido por meio dos valores dos
registradores TMR1H e TMRI1L do Timer 1. Uma varidvel denominada "ajustador” é
subtraida. Esse ajuste ¢é realizado devido a um atraso na deteccao do sinal e aos tempos de
execuc¢ao dos comandos do PIC, como sera melhor explicado na Discussao. Essa variavel

foi determinada empiricamente, adotando-se o valor de 50 us.

A distancia é obtida conforme indica a Equacao 4.3 a seguir.

Distancia = (Velocidade do som no ar) * (Tempo) (4.3)

Sendo que a velocidade do som no ar, para a temperatura de 25°C, é de, aproxima-
damente, 345,51 m/s.

Apébs a impressao desses valores no display LCD, o sistema passa para o estado 5,
estado que indica a finalizagdo do ciclo. Quando o 1ltimo estouro do Timer 1 ocorrer, e a
variavel “count” atingir o valor de 229, o sistema passa para o estado 6, independente do
estado que se encontrava anteriormente. Nesse estado, é conferido se o usuario pressionou
o botao para finalizar os calculos. Se tal botao tiver sido pressionado, o sistema volta
para o estado 0. Caso contrério, o sistema volta para o estado 2, e o calculo de uma nova
distancia se inicia.

Ademais, foram declaradas sete variaveis do tipo “int” para a implementacgao desse

algoritmo, sendo elas:
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o Flag: Variavel utilizada para desabilitar o pressionamento do botao, a fim de evitar

que o mesmo pude-se ser acionado indevidamente por causa de ruidos.

o Flag2: Variavel utilizada para indicar que se deseja parar os ciclos continuos de

calculo, e deixar o sistema em estado de espera.

o Flag3: Variavel utilizada para indicar que a espera de 100 us terminou, devido ao

efeito do campo elétrico no circuito de recepcao.

o Flag4: Variavel utilizada para indicar que o sistema esta esperando a chegada do

sinal do circuito do transmissor.

o Flagh: Varidvel utilizada para conferir se o pulso do receptor foi seguido de outro

pulso, a fim de diferenciar o sinal do receptor de ruidos.

o Count: Variavel utilizada em conjunto com o Timer 1, a fim de realizar uma espera

de 3 segundos antes do inicio de um novo ciclo.

e Mode: Variavel utilizada para indicar qual o estado em que o sistema se encontra. A
depender do seu valor, o sistema esta em um determinado estado. O sistema possui

oito estados possiveis, indicados anteriormente.

Foi declarada uma variavel do tipo “long int”, sendo ela:

o Salvatime: Variavel utilizada para salvar os valores das variaveis TMR1H e TRM1L,
do Timer 1. Por salvar o valor dessas duas variaveis, foi necessario que a variavel

"salvatime” fosse declarada como “long int”.

Foram declaradas duas variaveis do tipo “double”, sendo elas:

o Tempot: Tempo calculado entre a transmissao e a recepcao, referente a multiplicacao
do valor da variavel ”salvatime” pelo intervalo de tempo de cada instrugao. Foi
subtraido o valor 50 para compensar o atraso de deteccao e o atraso decorrente do

tempo de execugao. A unidade dessa variavel é de microssegundos.

« Distancia: Valor da distancia entre os dois sensores, referente a multiplicagao do
valor da varidavel "tempot” pela velocidade do som no ar. A unidade dessa variavel é

de centimetros.

De acordo com a compilacao do software CCS C Compiler, as variaveis do tipo
“int” possuem o tamanho de 1 byte, as do tipo "long int”, 2 bytes, e as do tipo “double”, 2

bytes.
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Tal software permite, também, conferir quanto de meméria RAM e quanto de
memoria ROM do microcontrolador foi utilizada. A Figura 35, a seguir, indica, em

porcentagem, o quanto de cada uma das memorias foi utilizada.

Figura 35: Porcentagem das memérias RAM e ROM utilizadas

%

RAM:
o | |
3
e ROM:
5 | 78% |
>

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, com a utilizacdo de 43% da memoria RAM, e 78% da memoria ROM,
percebe-se que o dispositivo PIC16F616 é adequado para tal implementacao.

A subsecao 4.6.3 apresenta uma simulagao do codigo desenvolvido para o mi-
crocontrolador PIC16F616, realizada no software Protheus. Tal simulagao foi realizada

analisando-se a implementacao de todo o circuito do microcontrolador.

4.5 Algoritmo implementado para o calculo da posicao

O algoritmo implementado para o calculo da posicao esta disponivel no Apéndice B.

Para a implementacao de tal algoritmo, utilizou-se o software Code::Blocks, do
desenvolvedor The Code::Blocks team. Esse software consiste de um ambiente de desenvol-
vimento integrado de cédigo aberto e multiplataforma, voltado para o desenvolvimento

em C, C++ e Fortran, podendo também ser usado para outras aplica¢oes.

A equacao para determinar a posicdo do receptor foi desenvolvida a partir das
Equacao 3.13, Equacao 3.14 e Equacao 3.15, apresentadas na secao 3.6, da Fundamentagao

Teorica.

As coordenadas de cada transmissor foram impostas. A fim de facilitar os cédlculos,

adotou-se as seguintes coordenadas:

e Transmissor 1: z;; = 0, y; = 0;
e Transmissor 2: x40 = 0, ypo = 1;

o Transmissor 3: xy3 = 1, 13 = 0;
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Dessa maneira, devido a essa imposi¢ao, cada um dos transmissores deve estar
obrigatoriamente localizado nas coordenadas indicadas, para que o calculo da posicao seja
efetuado de maneira correta. A Figura 36, a seguir, ilustra a disposigao de tais transmissores

em um espaco bidimensional.

Figura 36: Disposicao dos transmissores

@ Transmissor 1
2 @ Transmissor 2
> Transmissor 3

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, com os valores impostos de coordenadas de cada transmissor, e com as
equacoes introduzidas na secao 3.6, pode-se determinar as coordenadas do receptor, de

acordo com o indicados nas Equacao 4.4 e Equacao 4.5, a seguir.

d? —d2+1
T, = gr—daztl (4.4)
2
2 —di+1

Em que z, e y, sdo as coordenadas do receptor, e dy, dy e d3 sdao as distancias entre

o receptor e os transmissores 1, 2 e 3, respectivamente.

Para a implementagao do algoritmo, foram declaradas cinco variaveis do tipo

“double”, sendo elas:

o d1: Valor de distancia obtido referente ao transmissor 1 e ao receptor.
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o d2: Valor de distancia obtido referente ao transmissor 2 e ao receptor.
o dl1: Valor de distancia obtido referente ao transmissor 3 e ao receptor.
o xr: Valor da coordenada do receptor referente ao eixo das abscissas "x”.

« yr: Valor da coordenada do receptor referente ao eixo das ordenadas "y

Nota-se, pelo algoritmo implementado, que os valores de distancia das variaveis d1,
d2 e d3 foram estabelecidas no préprio cédigo, em forma de um exemplo de aplicacao. Em

uma implementagao, esses valores viriam da propria distancia calculada entre os sensores.

Segundo resultados do software Code::Blocks, as variaveis declaradas do tipo

"double” possuem tamanho de 8 bytes.

A subsecao 4.6.4 apresenta os resultados da simulagao realizada com o algortimo

implementado, no software Code::Blocks.

4.6 Simulacdes Realizadas

A seguir, estao indicadas as simulagoes realizadas a fim de se analisar a implemen-

tagao de cada circuito.

Para a analise dos circuitos eletronicos que seriam usados, utilizou-se o software
LTspice IV, da empresa Linear Technology. Tal software consiste de um simulador de alta
performance SPICE (simulador de circuitos analdgicos), no qual é possivel a implementacao

de esquematicos de circuitos e a visualizacao das formas de onda.

Ja para a analise do microcontrolador PIC16F616, utilizou-se o software Protheus
Design Suite 8 Professional, da empresa Labcenter Eletronics. Esse software permite a
implementacao de circuitos eletronicos, com captura esquematica, simulacao e médulos de
layout PCB (printed circuit board).

4.6.1 Simulagdo do Circuito de Pré-Amplificagdo com o Amplificador OPA355.

Realizou-se uma simulacdo com o software LTspice IV, a fim de se analisar o
comportamento do circuito de pré-amplificacao. Entretanto, pela auséncia do componente
OPA2356 na biblioteca de dispositivos do software, foi utilizado o OPA355, que possui
comportamentos e respostas semelhantes. Além disso, estabeleceu-se, para a simulagao,
que o ganho do sistema seria de 100 V/V, para uma melhor visualizagdo do sinal. Na
implementagao pratica conferiu-se que um ganho de 1000 V/V seria mais adequado,
aumentando o valor do resistor R2 para 1 MS). O circuito implementado esta ilustrado na

Figura 37, a seguir.

Utilizou-se como entrada uma onda senoidal com 1 mV de amplitude e frequéncia

de 40 kHz, a fim de simular o sinal de saida do transdutor de recepc¢ao. A Figura 38, a
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Figura 37: Diagrama do circuito de simulagao, utilizando o OPA355.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

seguir, ilustra a forma de onda na saida, em vermelho, em comparagao com a forma de

onda na entrada, em azul.

Figura 38: Formas de onda do circuito de pré-amplificacdo com OPA355, simuladas pelo
software LTspice IV.

VUVVVVTVVTY

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando-se a Figura 38, percebe-se que o circuito comportou-se de maneira

esperada, aplicando um ganho ao sinal de entrada, com uma inversao de seu sinal.
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4.6.2 Simulacao do Circuito de Amplificacao e do Comparador de Tensao

Com o intuito de se analisar o comportamento dos estagios de amplificacao e do
comparador de tensao, realizou-se uma simulagao com o auxilio do software LTspice IV.
Devido a auséncia do dispositivo KA311 na biblioteca de dispositivos do software, foi
utilizado o dispositivo LM311, que consiste de um dispositivo equivalente ao utilizado na

pratica. O circuito implementado esta ilustrado na Figura 39, a seguir.

Figura 39: Diagrama do circuito de amplificacdo e do comparador de tensao
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Como entrada, usou-se uma onda senoidal com 500 mV de amplitude e frequéncia
de 40 kHz, com o intuito de simular o sinal de saida do estagio de pré-amplificacao do
receptor. A Figura 40, a seguir, ilustra a forma de onda na saida do comparador de tensao,
em verde, a forma de onda na saida do estagio de amplificacao, em vermelho, e, por fim, a

forma de onda na entrada do circuito, em azul.

Dessa maneira, nota-se que o intuito de transformar a onda da saida do circuito de
pré-amplificacdo do receptor em uma onda quadrada, com valores de 0 ou 5 V, foi bem

sucedida.

4.6.3 Simulagao do Circuito utilizado para o Microcontrolador PIC16F616

O algoritmo presente no Apéndice A foi simulado, junto do circuito do microcon-
trolador PIC16F616, no software Protheus Design Suite 8 Professional. A fim de se simular
os sinais advindos do circuito do transmissor e do circuito do receptor, foi utilizado um
outro microcontrolador PIC16F616, cuja tinica funcao era gerar os sinais advindos de tais

circuitos. A Figura 41, a seguir, ilustra o esquematico utilizado para realizar a simulagao.
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Figura 40: Formas de onda na saida do comparador de tensao, em verde, na saida do
estdgio de amplificacdo, em vermelho, e na entrada do circuito, em azul

V(in) ¥Y(stagel)

siel 1
AL

Fonte: Elaborada pelos autores.

O PIC16F616, denominado no circuito como U2, tem, portanto, a fungao de gerar
um pulso referente ao sinal de transmissao e, apés um determinado intervalo de tempo,

um outro pulso, referente ao sinal de recepcao.

Para um atraso do pulso de recepc¢ao de, por exemplo, 500 us, em relagao ao pulso
de transmissao, tem-se as formas de onda do circuito do transmissor, em amarelo, e do
circuito do receptor, em azul, ilustradas na Figura 42, obtidas por meio de um osciloscépio

presente no proprio software.

A Figura 43, a seguir, indica o célculo realizado pelo PIC16F616, a partir dessas

duas formas de onda, que é impresso no display de LCD.

Para o tempo decorrido de 500 us, tem-se que os sensores estao em uma distancia
de, aproximadamente, 17,2755 cm. Analisando-se a Figura 43, nota-se que este calculo

estd sendo realizado com grande precisao durante a simulagao.

4.6.4 Simulagdo do Algoritmo de Determinacao da Posicao

O algoritmo presente no Apéndice B foi simulado por meio do software Code::Blocks.
Assumindo-se a realizacao do célculo prévio dos trés valores de distdncias, foram estabele-
cidos esses trés valores, como o proprio codigo indica. Esses valores foram de 0,76, 0,42 e
0,99 cm para os transmissores 1, 2 e 3, respectivamente. A Figura 44, a seguir, ilustra o

resultado de posi¢ao obtido com a implementacao desse algoritmo.

Os valores de distancia utilizados sdo referentes a uma posicao no plano cartesiano,
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Figura 41: Esquematico utilizado para simular o microcontrolador PIC16F616, com o
c6digo desenvolvido no Apéndice A
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Fonte: Elaborada pelos autores.

localizada aproximadamente no ponto (0,3; 0,7). Com base nos valores obtidos na Figura 44,

nota-se que a estimativa esta sendo realizada com grande precisao.

4.7 Analise do Sinal

A fim de se analisar os sinais do transmissor e do receptor de ultrassom, foi utilizado
o software MATLAB (MATrix LABoratory). O MATLAB consiste de um software interativo
de alta performance, que é voltado para o clculo numérico. E desenvolvido pela empresa
MathWorks Inc., e integra analise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais

e construgao de graficos em um ambiente que procura ser intuito e facil de ser usado.

Com o auxilio desse software, implementou-se o algoritmo indicado no Apéndice C.
Tal algoritmo foi utilizado a fim de se obter o espectro de frequéncia dos sinais do circuito
do transmissor, a partir do sinal de excitacao gerado pelo driver eletronico (MSI, 2001a),
e dos circuitos do receptor, para os casos em que se implementou um circuito de pré-
amplificacdo de acordo com o circuito indicado no datasheet do dispositivo (MSI, 2001b) e

para o caso em que o circuito de pré-amplificacao foi desenvolvido utilizando uma topologia
com o amplificador OPA2356.

Com relagao ao algoritmo desenvolvido, os dados de tensao em fungao do tempo,

obtidos por meio do osciloscépio, foram salvos em trés diferentes arquivos, que sao:
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Figura 42: Formas de onda do transmissor, em amarelo, e do receptor, em azul, com atraso
de 500 ps
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 43: Tempo decorrido e distancia calculada para um tempo decorrido de 500 us
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 44: Calculo de posicao realizado pelo algoritmo presente no Apéndice B
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Fonte: Elaborada pelos autores.

o receptor opa”: Dados da saida do circuito de pré-amplificacdo do receptor, utili-
zando o amplificador OPA2356.

o receptor__datasheet”: Dados da saida do circuito de pré-amplificacao do receptor,

utilizando o circuito indicado no datasheet do dispositivo.

e "transmissor”: Dados do sinal de excitagao do transdutor de transmissao, gerado

pelo driver eletronico.

Assim, as variaveis "CH1_Volt” e "X__Second” se referem, respectivamente, aos
valores de tensao e de tempo de cada um dos pontos salvos desses sinais. Percebe-se que,
no algoritmo implementado, se realizou um ajuste na escala do tempo dos sinais, referente
a variavel "X _Second”, a fim de que eles comecassem a partir do tempo "0” segundo. Além

disso, foram analisados 800 pontos dos 1000 pontos obtidos, como indicado no algoritmo.

Quanto a analise do espectro de frequéncias do sinal, foi utilizado o janelamento de
Bartlett, de acordo com o explicado na Fundamentacao Tedrica, a fim de se aumentar as
caracteristicas espectrais do sinal. Além disso, subtraiu-se a média do sinal, que corresponde
a um valor DC, o qual resultaria em um impulso na frequéncia de 0 Hz ao ser realizada a

transformada rapida de Fourier.

Tomadas essas medidas, realizou-se a transformada rapida de Fourier, respeitando
a frequéncia de amostragem de cada sinal. Para o sinal do transmissor, a frequéncia de

amostragem foi de 10 MHz, ja para os sinais dos receptores, de 5 MHz.
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5 RESULTADOS

A seguir estao indicados os resultados obtidos durante a etapa de medigoes. As

imagens foram obtidas a partir de um osciloscépio DSO5014A, da Agilent Technologies.

5.1 Anadlise do Sinal dos Sensores
5.1.1 Sinal de excitagao do Transmissor

A Figura 45, a seguir, ilustra o sinal de excitacdo aplicado ao transdutor de
transmissao, a fim de que a tensdo aplicada pude-se ser convertida em energia mecanica

de vibracao. Para a excitacao foi utilizado um sinal com 2 pulsos.

Figura 45: Sinal de excitacao do transmissor com 2 pulsos

Agilent Technologies THU APR 12 15:35:32 2018
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As Figura 46 e Figura 47, a seguir, ilustram o sinal de excita¢ao utilizando 1 pulso

e 20 pulsos, respectivamente.

A Figura 48, a seguir, ilustra, com maior resolugdo, o sinal gerado com uma onda

de 3 pulsos.
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Figura 46: Sinal de excitacao do transmissor com 1 pulso
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 47: Sinal de excitagao do transmissor com 20 pulsos
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Figura 48: Sinal de excitacao do transmissor de maior resolucao, com 3 Pulsos

Agilent Technologies THU APR 12 15:36:03 2018

B8 ERow @ 99w 1000 Tigd £ @ 125V

2 r
NN R

/1A

AX =174.000000us 1/AX = b 7471kHz AY(3) = 0.0V
42 Coupling ++) |Imped BW Limit Vernier Invert Probe

DC 1M Ohm _ _| _| ~

Fonte: Elaborada pelos autores.

A fim de analisar o sinal gerado, salvou-se o valor de amplitude de cada amostra
em funcao do tempo. Por meio do software MATLAB, pode-se ver uma representacao do

sinal obtido, indicado na Figura 49, a seguir.

Com as amostras dos valores de amplitude em funcao do tempo, pode-se analisar
o espectro de frequéncia do sinal, a partir do algoritmo implementado, disponivel no
Apéndice C, com o auxilio do software MATLAB. A Figura 50, a seguir, ilustra o espectro

de frequéncia do sinal.

Conforme discutido na subsec¢ao 4.1.1, h4 um pino de saida no driver eletrénico,
denominado "TP1”, que permite o monitoramento do sinal gerado pelo microcontrolador,
e que tem como fungao excitar o transdutor de transmissdo. A Figura 51, a seguir, ilustra a
forma de onda desse pino, em amarelo, em comparagao com o sinal usado para a excitagao

do transdutor, em roxo, para um sinal com 3 pulsos.

5.1.2 Sinal obtido pelo circuito de pré-amplificacdo do Receptor, utilizando o circuito
indicado no datasheet

A Figura 52, a seguir, ilustra a resposta obtida na saida do circuito de pré-
amplificacao do receptor, utilizando o circuito indicado no datasheet. Neste caso, o sinal

do transmissor estava programado para gerar dois pulsos.
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Figura 49: Sinal de excitagao do transmissor com 3 pulsos, obtido pelo MATLAB
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 50: Espectro de frequéncia do sinal de excitacao do transmissor com 3 pulsos,
obtido pelo MATLAB
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ja a Figura 53, traz uma comparacao entre a resposta de saida do circuito de

pré-amplificagdo do receptor (verde) e a forma de onda no transmissor (roxo).

Pelas Figura 52 e Figura 53, nota-se que o sinal do receptor possui dois conjuntos
de forma de onda em sua resposta de saida. A primeira, praticamente em fase com a
excitacao aplicada ao transmissor, e a segunda, defasada. A Figura 54, a seguir, ilustra,

com maior resolucao, o sinal correspondente a segunda forma gerada na saida do circuito,



91

Figura 51: Forma de onda no pino "TP1” (amarelo), em comparacao com o sinal usado
para a excitacdo do transdutor (roxo)
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Figura 52: Resposta do circuito de pré-amplificacao do receptor, utilizando o circuito
indicado no datasheet
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Figura 53: Resposta do circuito de pré-amplificagdo do receptor, utilizando o circuito
indicado no datasheet (verde), em comparagao com o transmissor (roxo)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 54: Resposta do circuito de pré-amplificacdo do receptor utilizando o circuito
indicado no datasheet, em alta resolugao
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ainda para um sinal de excitagao de dois pulsos.

Analogamente a andlise realizada para o sinal de transmissao, também salvou-se o
valor de amplitude de cada amostra do sinal de saida do circuito de pré-amplificacao do
receptor, em funcao do tempo. Por meio do software MATLAB, tem-se uma representacao

do sinal obtido, ilustrada na Figura 55, a seguir. Além disso, pode-se analisar o espectro
de frequéncia do sinal, ilustrado na Figura 56, a seguir.

Figura 55: Resposta do circuito de pré-amplificacao do receptor utilizando o circuito
indicado no datasheet, obtido pelo MATLAB
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.3 Sinal obtido pelo circuito de pré-amplificacdo do Receptor, utilizando o circuito
com o amplificador OPA2356

A Figura 57, a seguir, ilustra a resposta obtida na saida do circuito de pré-

amplificacao do receptor, utilizando o circuito com o amplificador OPA2356. O sinal de
transmissao estava programado para gerar dois pulsos.

Ja a Figura 58 compara a resposta obtida na saida do circuito de pré-amplificacao

do receptor, em verde, com a tensao de excitacao aplicada ao transmissor, roxo. O sinal
do transmissor estava programado, novamente, para gerar dois pulsos.

Nota-se, novamente, pelas Figura 57 e Figura 58, que o sinal do receptor possui
dois conjuntos de forma de onda em sua resposta de saida. A Figura 59, a seguir, ilustra,

com uma maior resolucdo, o sinal correspondente a segunda forma de onda da saida do
circuito, também para um sinal de excitagao de dois pulsos.

Por fim, salvou-se novamente o valor de amplitude de cada amostra do sinal de
salda do circuito implementado com o OPA2356, em fun¢ao do tempo. Uma representacao
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Figura 56: Espectro de frequéncia da resposta do circuito de pré-amplificacao do receptor
utilizando o circuito indicado no datasheet, obtido pelo MATLAB
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 57: Resposta do circuito de pré-amplificacao do receptor, utilizando o dispositivo
OPA2356
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 58: Resposta do circuito de pré-amplificagao do receptor, utilizando o dispositivo
OPA2356 (verde), em comparagao com o transmissor (roxo)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 59: Resposta do circuito de pré-amplificacao do receptor utilizando o dispositivo
OPA2356, em alta resolucao
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do sinal pode ser observada na Figura 60, e o espectro de frequéncia do sinal pode ser
observado na Figura 61, indicadas a seguir.

Figura 60: Resposta do circuito de pré-amplificacao do receptor utilizando o dispositivo
OPA2356, obtido pelo MATLAB
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 61: Espectro de frequéncia da resposta do circuito de pré-amplificagao do receptor
utilizando o dispositivo OPA2356, obtido pelo MATLAB
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.2 Sinal obtido apés o estagio do circuito de amplificacdo e do comparador de
tensao

O estagio de amplificacao e do comparador de tensao foi implementado em conjunto
com o circuito de pré-amplificagdo indicado no datasheet do receptor. A Figura 62, a

seguir, ilustra a saida desse circuito, em verde, em relagao ao sinal de entrada, em amarelo.

Figura 62: Sinal de saida do estagio de amplificacdo e do comparador de tensao, em verde,
em comparag¢ao ao sinal de entrada, em amarelo
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Ja a figura Figura 63, além de ilustrar os dois sinais indicados na Figura 62, ilustra

também o sinal de excitagao do transdutor de transmissao, em roxo.

5.2.1 Consideragoes Sobre o Processo

A fim de analisar o comportamento da resposta do circuito, foram analisadas

diferentes situagoes, que estao indicadas a seguir.

5.2.1.1 Disposi¢ao dos Transdutores

Foram analisadas quatro diferentes disposigoes dos transdutores de ultrassom, a
fim de se analisar como o sinal se comportava em cada situacao. As quatro disposi¢oes

analisadas sao as seguintes:
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Figura 63: Sinal de saida do estagio de amplificacdo e do comparador de tensao, em verde,

sinal de saida do circuito de pré-amplificacdo, em amarelo, e sinal de excitagao
do transdutor de transmissao, em roxo
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Primeira disposigao: Na primeira disposicao, o transdutor de transmissao se manteve
na posicao vertical, na mesma altura que o transdutor de recepgao, como indica a

Figura 64. O intuito é servir de comparacao para as trés disposigdes seguintes.

Segunda disposicao: Na segunda disposicao, o transdutor de transmissao foi colocado
em uma posicao 3 cm acima do transdutor de recepcao, como esta indicado na

Figura 65, a seguir.

Terceira disposi¢gao: Na terceira disposi¢ao, o transdutor de transmissao se manteve
a uma inclinacdo de 45° para frente, em relacao transdutor de recep¢ao, como esta

indicado na Figura 66, a seguir.

Quarta disposicao: Na quarta disposicao, o transdutor de transmissao se manteve a
uma inclinacao de 45° para o lado, em relagao transdutor de recepg¢ao, como esta

indicado na Figura 67, a seguir.

As Figura 68, Figura 69, Figura 70 e Figura 71, a seguir, ilustram a forma de onda

da saida do circuito de pré-amplificacdo do receptor para as quatro disposi¢oes indicadas

anteriormente, respectivamente.
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Figura 64: Disposi¢do em que o transdutor de transmissao se manteve na posi¢ao vertical,
na mesma altura que o transdutor de recepcao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 65: Disposi¢ao em que o transdutor de transmissao esté localizado 3 cm acima do
transdutor de recepc¢ao

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 66: Disposi¢do em que o transdutor de transmissao se manteve a uma inclinacao
de 45° para frente, em relacao transdutor de recepc¢ao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 67: Disposicao em que o transdutor de transmissao se manteve a uma inclinacao
de 45° para o lado, em relagdo transdutor de recepcao

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 68: Sinal no receptor para a posicao vertical, e na mesma altura que o transmissor
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 69: Sinal no transdutor de recepcao, na situacao em que o transdutor de transmissao
esta localizado 3 cm acima do transdutor de recepc¢ao
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Figura 70: Sinal no receptor para a disposicao em que o transdutor de transmissao se
manteve a uma inclinagao de 45° para frente, em relacao transdutor de recepcao
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 71: Sinal no receptor para a disposicdo em que o transdutor de transmissao se
manteve a uma inclinacao de 45° para o lado, em relacao transdutor de recepcao
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Fonte: Elaborada pelos autores.



103

5.2.1.2 Distancias Maxima e Minima do Transdutor Receptor

A fim de se determinar as distdncias maxima e minima de operacao do sistema,
analisou-se o comportamento do sinal do receptor, em funcao da distancia em que o

transmissor se encontrava.

Dessa maneira, afastou-se o transdutor transmissor, a medida em que se anali-
sava o sinal em cima do receptor. Notou-se uma mudanca no sinal para uma distancia

aproximadamente de 18,8 cm, como indicam as Figura 72 e Figura 73, a seguir.

Figura 72: Distancia de 18,8 cm, medida por meio de uma régua
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ja para uma distancia de aproximadamente de 26,5 cm, o sinal no receptor prati-

camente desapareceu, como indicam as Figura 74 e Figura 75, a seguir.

Com relacao a distancia minima entre os transdutores, sabe-se que ha uma distancia
fisica que deve ser respeitada, devido ao préprio dimensionamento dos transdutores, de
acordo com o indicado na Figura 76, a seguir. Como a figura indica, essa distancia minima

é de 2 cm.

Ha&, entretanto, outro fator que limita essa distancia minima. Como comentado
anteriormente, o sinal de recepcao é composto por duas formas de ondas distintas. A
depender do ntimero de pulsos utilizados para excitar o transmissor, essas formas de onda
podem se sobrepor, impossibilitando os célculos, como indicam as Figura 77 e Figura 78,
a seguir. A andlise foi feita com um sinal de excitagdo no transmissor de 4 pulsos, a uma

distancia de 4,3 cm.
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Figura 73: Sinal no receptor, para uma distancia de 18,8 cm. O sinal do transmissor esta
indicado em roxo, o da saida do circuito de pré-amplificagao do receptor, em
amarelo, e o da saida do comparador de tensao do receptor, em verde
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 74: Distancia de 26,5 cm, medida por meio de uma régua

10T 0
“‘;“‘J‘m:i‘ W et e 20 2h 22 20
9

AR L L (ICETLNLE \\\(\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
' l|l l ||2 ! \\3 ‘ 1\4 ! l\b e

ilo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 75: Sinal no receptor, para uma distancia de 26,5 cm. O sinal do transmissor esta
indicado em roxo, o da saida do circuito de pré-amplificagao do receptor, em
amarelo, e o da saida do comparador de tensao do receptor, em verde
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 76: Distancia minima entre os dois transdutores, devido as suas dimensoes fisicas.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 77: Distancia de 4,3 cm, medida por meio de uma régua

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 78: Sinal no receptor, para uma distancia de 4,3 cm. O sinal do transmissor esta
indicado em roxo, o da saida do circuito de pré-amplificacao do receptor, em
amarelo, e o da saida do comparador de tensao do receptor, em verde

2 Agilent Technologies WED APR 11 04:43:13 2018

|

TR
| I R
IIRRIE

AX = 125.000000us 1/AX = 8.0000kHz AY(Z} =00V
5 Mode I@ Source XY Io X1 O X2 Io X1 %0
2 v

Normal 39.3890ms 395140ms
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5.2.2 Ruido

Eventualmente, podem surgir sinais devido ao ruido, e que podem ser interpretados
erroneamente pelo sistema. A Figura 79, a seguir, ilustra sinais de ruido interferindo o

sistema.

Figura 79: Sinal no receptor, na situacao em que hé interferéncia devido ao ruido. O sinal
do transmissor esta indicado em roxo, o da saida do circuito de pré-amplificacao
do receptor, em amarelo, e o da saida do comparador de tensao do receptor,
em verde
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5.3 Calculo da Distancia

Dessa maneira, apés ter sido implementado o circuito, iniciou-se o célculo da
distancia, que estd indicado a seguir. Analisou-se o exemplo em que a distancia entre os
transdutores era de 8,5 cm. A Figura 80 indica a distancia real entre os transdutores,
medida com o auxilio de uma régua. Ja a Figura 81, ilustra o sinal sendo monitorado pelo os-
ciloscopio. Por fim, a Figura 82, ilustra o valor de distancia calculado pelo microcontrolador

PIC, e impresso no display de LCD.

Além do valor de distancia de 8,5 cm, foram analisadas, também, as distancias de
45,55, 6,5, 7,5,9,5, 10,5, 11,5 e 12,5 cm. Os valores obtidos na realizacao de cada medida

encontram-se indicados na Tabela 1, a seguir.
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Figura 80: Distancia de 8,5 cm, medida por meio de uma régua
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 81: Sinal no receptor, para uma distancia de 8,5 cm. O sinal do transmissor esta
indicado em roxo, o da saida do circuito de pré-amplificagao do receptor, em
amarelo, e o da saida do comparador de tensao do receptor, em verde
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 82: Valor de distancia calculado pelo microcontrolador PIC, e impresso no display
LCD

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 1: Comparacao entre os valores de distancias medidas em
laboratério com auxilio de uma régua, calculadas pelo
microcontrolador PIC16F616 e indicadas pelo osciloscépio

Distancia medida em Distancia calculada  Distancia indicada
laboratério com auxilio pelo microcontrolador pelo
de uma régua [cm] PIC16F616 [cm] osciloscopio [cm]

4,5 4,58 4,60
5,5 5,52 5,60
6,5 6,85 6,91
7.5 7,31 7,70
8,5 8,17 8,40
9,5 9,21 9,40
10,5 10,34 10,64
11,5 11,39 11,33
12,5 12,21 12,40

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Além disso, com o objetivo de analisar especificamente a diferenca entre as distancias
medidas com a régua, e aquelas medidas com o microcontrolador PIC, calculou-se o erro

entre ambas, que estd indicado na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2: Erro entre os valores de distancias medidas em labora-
torio com auxilio de uma régua e as calculadas pelo
microcontrolador PIC16F616

Distancia medida em Distancia calculada Erro entre as
laboratério com auxilio pelo microcontrolador duas distancias
de uma régua [cm)] PIC16F616 [cm] medidas [%]
4,5 4,58 1,78%
5,5 5,52 0,36%
6,5 6,85 5,38%
7.5 7,31 2,53%
8,5 8,17 3,88%
9,5 9,21 3,05%
10,5 10,34 1,52%
11,5 11,39 0,96%
12,5 12,21 2,32%

Fonte: Elaborada pelos autores.
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6 DISCUSSAO

A seguir serao analisados os resultados obtidos e a metodologia implementada

durante a execucgao deste trabalho.

6.1 Consideracdes Gerais sobre os Sinais dos Transdutores

Com base nas formas de ondas obtidas no capitulo Resultados, percebe-se que
os transdutores tiveram um comportamento conforme esperado. Quanto ao transmissor,
percebe-se que, com base nas Figura 48 e Figura 49, o sinal teve uma resposta semelhante
a sua resposta tipica, de acordo com o ilustrado na Figura 87, do Anexo B. Percebe-se
também, por meio da Figura 50, que o espectro de frequéncia do sinal concentra-se em
uma frequéncia préxima do valor de 40 kHz, como indicado na Quadro 1, do Anexo A, e

na Figura 86, do Anexo B.

O mesmo vale para os sinais obtidos pelo transdutor de recepcao. As Figura 54 e
Figura 55, referentes ao circuito de pré-amplificacao implementado com o circuito indicado
no datasheet do receptor, bem como as Figura 59 e Figura 60, referentes ao circuito de
pré-amplificacdo implementado com o OPA2356, ilustram que o sinal teve comportamento
semelhante a sua resposta tipica, como indicado na Figura 91, do Anexo C. Ademais, nota-
se que, por meio das Figura 56 e Figura 61, o espectro de frequéncia do sinal concentra-se
em uma frequéncia préoxima do valor de 40 kHz, como indicado na Quadro 1, do Anexo A,

e na Figura 90, do Anexo C.

Além disso, ao se analisar as Figura 53 e Figura 58, percebe-se que o sinal de
excitacao do transmissor possui um valor alto de tensao, atingindo quase 100 V, enquanto
que os sinais da saida do circuito de pré-amplificagdo do receptor possuem um valor baixo
de tensao, inferior a 200 mV. Esse valor baixo da saida do receptor é indesejavel, porque
pode ser confundido com um sinal de ruido, o que pode fazer o circuito agir de maneira

incorreta.

Assim, foram estudados esses dois circuitos de pré-amplificacdo para o receptor
com o objetivo de analisar se algum deles apresentava o sinal de saida com uma amplitude
mais elevada em relagao ao outro. No entanto, como indicado nas figuras anteriores, ambos

circuitos implementados apresentaram sinais de saida com amplitude semelhante.

Conforme ilustrado na Figura 62, o estdgio de amplificacdo e do comparador
de tensao identifica eficientemente o sinal gerado pelo circuito de pré-amplificacao, e
o transforma em um sinal quadrado, pronto para ser lido pelo microcontrolador PIC.
Entretanto, como indica a Figura 79, alguns sinais de ruido podem ser confundidos com o

sinal do receptor.
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O ruido no sistema pode advir de diversos fatores. Como apontado por Randell
e Muller (2001) e Hazas e Ward (2002), esses sistemas estao sujeitos a receberem sinais
de reflexao proveniente dos sinais gerados por eles mesmos, como indica a Figura 83, e

também pela interferéncia de sinais de alta frequéncia, que estao presentes no ambiente,

mas sao imperceptiveis para os seres humanos.
Figura 83: Recepcao de sinais ultrassonicos refletidos
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Fonte: Ward (1998)

6.2 Analise da Interferéncia no Sinal do Receptor

Conforme apontado nas subsecao 5.1.2 e subsecao 5.1.3, do capitulo Resultados,
ao analisar-se as Figura 52, Figura 53, Figura 57 e Figura 58 percebe-se que o sinal do
receptor possui duas respostas. A primeira, que esta praticamente em fase com a excitagao
aplicada ao transmissor, e a segunda, que esta defasada.

Isso ocorre porque o primeiro sinal é advindo de uma alimentacao elétrica direta do
sinal do circuito do transmissor para o sistema eletronico do receptor. Embora o transdutor
de recepcao esteja bem protegido contra a irradiagao de campos elétricos, alguns pinos e
parte de sua fiacao ficam expostas, o que faz o sistema ser afetado pelo campo elétrico

gerado. Essas conexdes expostas podem funcionar, também, como uma antena.

Segundo Hazas e Ward (2002), o ruido advindo da interferéncia do campo elétrico
do transmissor pode ser maior do que o sinal convertido pelo piezofilme como resultado

das vibragoes de ultrassom. Assim, algumas medidas podem ser tomadas a fim de reduzir
o sinal desse ruido.

Pode-se, por exemplo, utilizar folha de aluminio ou de cobre para embrulhar toda as
interconexoes expostas, conectando essa folha ao terra do receptor. A Figura 84, a seguir,

ilustra um exemplo de protecao do sistema de recepcao. Foi realizada por Hashizume et al.
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(2005), que afirmam que o receptor é muito sensivel ao ruido elétrico do meio ambiente. A

protecao foi realizada envolvendo o circuito com folha de cobre.

Figura 84: Protecao do circuito do receptor utilizando folha de cobre

Fonte: Hashizume et al. (2005)

Além disso, o circuito do amplificador de recepcao pode precisar, também, ser
alojado dentro de um gabinete metalico aterrado. A Figura 85, ilustra um exemplo de

gabinete metalico desenvolvido por Hazas e Ward (2002).

Ja a forma de onda referente a segunda resposta do sinal, que estd defasada,
corresponde propriamente ao sinal gerado devido a vibracao do PVDF por causa do sinal

de ultrassom, sendo, portanto, o sinal que deve ser analisado.

6.3 Comportamento do Sinal Recebido para Diferentes Situacoes

Quanto a disposicao dos transdutores, como analisado na subsecao 5.2.1.1, nota-se
que ha uma grande mudanca na caracteristica do sinal quando os transdutores nao estao
no mesmo plano horizontal, na posicao vertical. Nota-se, por meio das Figura 69, Figura 70
e Figura 71, que o sinal tende a ser atenuado e distorcido, em relacao ao sinal da posicao
convencional, como indica a Figura 68. Isso limita o sistema a aplicagoes em um mesmo
plano, dificultando implementacoes em espagcos tridimensionais. Qualquer mudanca de

plano, ou inclinacao dos transdutores, gera mudancas no sinal recebido.

Esta caracteristica entre em conformidade com as respostas tipicas de tais sensores,
conforme indicado em seus datasheets (MSI, 2001a; MSI, 2001b). De acordo com o Quadro 1,
do Anexo A, tais transdutores tem uma diretividade vertical de £+ 40°, conforme ilustrado

nas Figura 89 e Figura 93, dos Anexo B e Anexo C, respectivamente.
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Figura 85: Gabinete metdlico usado para proteger o circuito
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Fonte: Hazas e Ward (2002)

Ja em relacao a sua posicao horizontal, tais transdutores possuem ampla direti-
vidade, como indicado, também, no Quadro 1. Tal quadro indica que o transdutor de
transmissao possui diretividade horizontal de 360°, enquanto que o de recepcao de £+ 150°.
O mesmo pode ser analisado por meio das Figura 88 e Figura 92, dos Anexo B e Anexo C,

respectivamente.

Quanto a distancia maxima entre os transdutores, a Figura 73 indica que, a partir
de uma distancia aproximada de 18,8 cm, o primeiro pulso do sinal de recepg¢ao possui
uma amplitude baixa, nao suficiente para ultrapassar o limiar estabelecido do comparador
de tensao de 1,35 V, nao sendo, portanto, detectado pelo microcontrolador PIC. Isto gera
uma imprecisdo no processo, que detectara o sinal a partir de seu segundo pulso apenas. O
aumento do limiar do comparador de tensao tem a desvantagem de fazer com que o ruido

possua uma interferéncia cada vez maior no processo, sendo, portanto, nao aconselhavel.

Ja a Figura 75, indica que, para uma distancia de aproximadamente 26,5 cm,
o sinal do receptor esta tao atenuado, que apenas um pulso dele pode ser identificado.
Nessa situacao, o sinal do receptor é dificilmente diferenciado de um sinal de ruido. Dessa

maneira, o calculo de distancias a partir desse valor possui uma alta imprecisao.

Em relacao a distancia minima entre os transdutores, a Figura 76 indica que, devido
as caracteristicas de dimensionamento fisico dos proprios transdutores, ha a imposicao de

uma distancia minima de 2 cm entre cada um, a fim de que eles nao colidam.

Entretanto, devido ao sinal de interferéncia do campo elétrico no circuito do
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transdutor de recepc¢ao, essa distdncia minima pode ser aumentada. Como indica a
Figura 78, a partir de uma determinada distancia, o sinal gerado por causa das vibragoes
ultrassonicas comeca a se sobrepor com o sinal gerado devido a essa interferéncia, o que
compromete o calculo da distdncia quando os transdutores estao proximos. Desse modo, é
aconselhavel que o circuito de recepcao nao seja influenciado pela existéncia desse campo

elétrico, utilizando as medidas descritas anteriormente, na secao 6.2.

6.4 Processamento do Sinal

A partir das formas de ondas obtidas, notou-se que um microcontrolador adequado
para o processamento de tais sinais era o microcontrolador PIC16F616. Tal dispositivo
consegue realizar todas as tarefas necessarias, e tem um custo de aquisicao menor do que
outros dispositivos analisados. Possui 14 pinos, sendo que todos foram utilizados. Além
disso, segundo o Quadro 2, do Anexo E, tal dispositivo possui uma memoria de programa
de 2048 palavras, e uma memoria de dados de 128 bytes, das quais foram utilizadas uma

porcentagem equivalente a 78% e 43%, respectivamente, de acordo com a Figura 35.

Como primeira abordagem, analisou-se a conversao analdgico-digital (CAD) de tal
dispositivo. De acordo com o Quadro 2 esse microcontrolador possui 8 canais para conversao
analégico-digital, armazenando o valor em 10 bits. Entretanto, segundo o datasheet de tal
dispositivo (MICROCHIP TECHNOLOGY, 2009), ao se utilizar um cristal de oscilagao
externo de 20 MHz, o intervalo de tempo minimo para se realizar essa conversao ¢ de 17,6
1s, o que implica que a amostragem esta sendo realiza a uma frequéncia de 56,818 kHz.
A utilizagao dessa frequéncia de amostragem, para um sinal de 40 kHz, viola o teorema
da amostragem, conforme discutido na secao 3.5, do capitulo Fundamentacao Tedrica,

impossibilitando essa abordagem.

Dessa maneira, analisou-se a implementagao de um comparador de tensao, conforme
apresentado no capitulo Desenvolvimento, a fim de que o sinal tivesse niveis entre 0 e 5 V,

e pudesse ser detectado por meio de interrupcao externa pelo microcontrolador.

6.5 Implementacdao do Algoritmo do Microcontrolador PIC16F616

Apés analisado o comportamento das formas de onda do receptor, implementou-
se o algoritmo de cédlculo de distancia do microcontrolador PIC16F616, disponivel no
Apéndice A.

Primeiramente, como ilustrado na Figura 51 o sinal de saida do microcontrolador
AT89C2051 ¢ simultaneo ao surgimento do sinal de excitagao do transdutor de transmissao.
O microcontrolador PIC monitora o pino do driver eletrénico "TP1”, referente a esse pino
de saida do dispositivo AT89C2051. Assim, ao detectar uma borda de subida, o Timer 1 do

PIC ja inicia a contagem. A detecgdo do primeiro pulso do circuito do receptor, entretanto,
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nao ocorre exatamente com o surgimento do sinal. Como se observa na Figura 63, o pulso
tem valor inicial negativo e, apés um periodo de aproximadamente 12,5 us, seu valor
torna-se positivo, gerando um sinal de 5 V na saida do comparador de tensao, capaz de ser
detectado pelo PIC. Dessa maneira, é preciso que esse intervalo de tempo seja compensado

nos célculos realizados.

Além do atraso advindo desse intervalo de tempo, ha também o tempo de execugao
de diversas instrugdes do microcontrolador PIC. Assim, de modo a compensar esses dois
fatores, subtraiu-se, do valor calculado de tempo, a constante de 50 us. Essa constante foi

determinada empiricamente.

Ademais, como discutido anteriormente, a presenca de um campo elétrico no circuito
do transmissor provoca interferéncias no circuito do receptor. Ha a geracao de um sinal
que pode ser erroneamente interpretado como o sinal advindo das vibragoes ultrassonicas,
como indica a Figura 63. Desse modo, utilizou-se o Timer 2 do microcontrolador com o
intuito de gerar um intervalo de tempo de 100 us, logo apds que o sinal do transmissor
fosse detectado, no qual as interrupgoes externas, se detectadas, seriam ignoradas. Isso

permitiu que esse sinal de interferéncia nao provocasse leituras erradas de distancia.

Ja em relacdo aos sinais de ruido do sistema, pode ocorrer, eventualmente, a
interpretagao erronea desses sinais como sendo os sinais advindos do ultrassom, conforme
indicado na Figura 79. Assim, com o objetivo de poder diferenciar o sinal do ruido em
relacao ao sinal do ultrassom, utilizou-se, novamente, o Timer 2. Nota-se que, por meio da
Figura 62, o sinal gerado pelo ultrassom possui diversos pulsos consecutivos, com periodo
de aproximadamente 25 us, enquanto que os sinais do ruido sao gerados de maneira
aleatoria. Dessa maneira, ao ser detectado um sinal de ultrassom, o Timer 2 inicia um
intervalo de 50,4 us, no qual deve ser detectado algum outro pulso. Caso nenhum seja
detectado, é mais provavel que o sinal consistia de um ruido, do que do sinal de ultrassom.

Assim, esse evento era ignorado, e o sistema voltava a esperar por uma nova detecgao.

Por fim, como indica a Figura 75 a partir de uma determinada distancia, no caso
26,5 cm, o sinal no receptor se encontrava tao atenuado, que nao era possivel diferencia-lo
de um sinal de ruido. Desse modo, estipulou-se que a distancia maxima de deteccao era a
de 26,54 cm, equivalente a um intervalo de tempo de 768 ps. Com um ciclo de instrucao de
200 ns, tem-se que o registrador TMR1H possuira valor hexadecimal igual a "0F” passado
esse intervalo de tempo. Assim, se algum pulso fosse detectado, e o TMRI1H tivesse valor
maior ou igual a "0F”, o sistema ignorava esse valor, e calculava a distdncia apenas no

préximo ciclo.
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6.6 Determinacao da Distancia

De acordo com os valores de distancia obtidos, indicados na Tabela 1, nota-se
que o sistema desenvolvido apresentou resultados satisfatorios, uma vez que os valores
de distancia, obtidos por meio de trés medigoes distintas, tiveram resultados préximos e
condizentes. Com relacao a Tabela 2, percebe-se que, entre os valores de distancia medidos

com auxilio de uma régua, e os calculados pelo microcontrolador PIC16F616, o maior erro

obtido foi de 5,38%.

Além disso, como discutido anteriormente, para distdncias proximas a 18,8 cm, o
sistema possui uma maior imprecisao, e para distancias proximas de 26,5 cm, o calculo

nao se torna mais condizente.

A partir da revisao bibliografica realizada, notou-se que existem diferentes métodos
propostos na literatura a fim de melhorar a precisao do célculo da distancia para esses

sistemas.

Um dos métodos analisados foi a utilizacdo de mais sensores de ultrassom do que
0 necessario para a realizagdo dos célculos (WARD; JONES; HOPPER, 1997; HAZAS;
WARD, 2002; HAZAS; WARD, 2003). Como discutido anteriormente, essa redundancia
auxilia no célculo de uma posicao mais exata, ao mesmo tempo que permite a possivel
percepgao e exclusao de valores calculados erroneamente. Além disso, segundo Hazas e
Ward (2003), o uso de redundancia permite uma estimativa do erro do sistema. Esse erro
pode ser usado para representar se todas as distancias medidas estao de acordo com o

valor de posicao obtido.

Dessa maneira, uma abordagem possivel é a implementagao de dois circuitos de
recepcao. Sabendo-se a distancia entre os dois sensores de recepcao, pode-se comparar
o valor de distancia obtido por cada um deles, e analisar se hé alguma inconsisténcia.
Segundo Ward, Jones e Hopper (1997), se a diferenga entre as duas distancias obtidas for
superior do que a distancia entre os receptores, houve a detec¢dao de algum sinal incorreto,
e uma nova medi¢ao pode ser feita. Essa medida, entretanto, ao adicionar mais um circuito

de recepgao, eleva o custo do sistema.
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7 CONCLUSAO

A implementacao do sistema de determinacao de distancias, apresentado neste
trabalho, consiste de uma solugao viavel e de baixo custo, que se insere no contexto de
“computacao ubiqua”, no que diz respeito ao conhecimento, por parte dos dispositivos, de

onde estao localizados e do que esta ao seu redor.

De maneira geral, o sistema desenvolvido apresentou resultados satisfatérios e
condizentes com o esperado teoricamente. Conforme indicado no capitulo Resultados, entre
as distancias calculadas, o maior erro obtido foi de 5,38%. De acordo com o analisado no
capitulo Discussao, o sistema determina com uma maior precisao distancias de até 18,8

cm. Ja para distancias acima de 26,5 cm, o sistema nao é considerado adequado.

O sistema, entretanto, apresentou algumas complicagoes. A primeira delas refere-se
a interferéncia, causada pelo campo elétrico gerado no circuito de transmissao, no circuito
de recepcao. Essa interferéncia gera um sinal de grande amplitude no circuito do receptor,
que acaba por acionar indevidamente a interrup¢ao externa do microcontrolador PIC
utilizado. Além disso, a existéncia desse sinal prejudica o calculo de distancias pequenas,

conforme exposto na Discussao.

A segunda complicacao é a existéncia do ruido no sinal a ser detectado, que pode
ser erroneamente interpretado como o sinal advindo das vibragoes ultrassonicas. Como
o sinal gerado pelo circuito de pré-amplificacdo do receptor é de baixa amplitude, seus
valores de tensao podem se assemelhar ao sinal do ruido. No algoritmo implementado,
procurou-se uma maneira de conseguir diferenciar esses sinais, mesmo quando o sinal de
ruido tivesse amplitude suficiente para ser detectado pelo microcontrolador PIC. Além
disso, estudou-se dois circuitos de pré-amplificacdo com o intuito de analisar se algum
deles apresentava o sinal de saida com uma amplitude mais elevada. Entretanto, como
indicado na Discussao, os dois circuitos implementados apresentaram sinais de saida com

amplitudes semelhantes.

Além disso, como discutido na Introducao, devido & auséncia de mais drivers
eletronicos para os sensores de transmissao, a aplicacao pratica se limitou ao calculo da
distancia entre dois sensores. A determinacao da posicao foi desenvolvida e analisada teori-
camente, além de ter sido implementado e testado um algoritmo, com auxilio do software
Code::Blocks, de acordo com o descrito no Desenvolvimento. O algoritmo implementado

apresentou resultados satisfatérios.

Todavia, mesmo com as complicagoes existentes, o sistema apresentou-se promissor.
Devido ao uso de componentes de baixo custo, o sistema é considerado viavel e de

facil acesso. Dentro do cendario emergente de "computacao ubiqua”, no qual diferentes
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parametros necessitam ser monitorados, tal projeto possui grande utilidade, uma vez que

traz um estudo sobre a determinacao da distancia e da posi¢do de objetos, em tempo real.

Ademais, o desenvolvimento desse projeto exigiu conhecimentos de diferentes areas

da engenharia elétrica, sem os quais nao poderia ter sido finalizado.

7.1 Trabalhos Futuros

Dessa maneira, identificadas as dificuldades presentes no sistema desenvolvido,

pode-se projetar solucoes para serem abordadas e estudas em trabalhos futuros.

Primeiramente, em relagao a interferéncia elétrica, provocada pelo campo elétrico
do circuito do transmissor, no circuito do receptor, nota-se que ¢ necessario a adocao de
alguma das medidas indicadas na se¢ao 6.2. Como discutido anteriormente, a presenca
desse campo traz desvantagens para essa aplicacao, sendo preciso, portanto, a ado¢ao de

providéncias para reduzir os seus efeitos.

Além disso, é valido analisar diferentes circuitos eletronicos que podem ser im-
plementados para o circuito de recepg¢ao, além dos abordados neste trabalho. O intuito
de realizar essa analise é a de se obter circuitos que amplifiquem mais adequadamente o
sinal do receptor, a fim de diferencia-lo do sinal proveniente do ruido de maneira mais
apropriada. Assim, pode-se melhorar as detecgoes realizadas pelo microcontrolador PIC,

além de se aumentar as distancias maximas de medida.

A fim de se determinar a posicdo de um determinado dispositivo, pode-se analisar
a implementacao de circuitos para o transdutor de transmissao. Os circuitos para esse
componente precisam ser projetados para excitar o transdutor com altos valores de tensao,

sendo recorrente o uso de transformadores.

Ademais, com o uso de mais sensores, pode-se desenvolver sistemas que realizam
calculos mais precisos, de acordo com o abordado na Revisao Bibliografica. Pode-se estudar,
também, algoritmos mais complexos para se realizar os calculos, uma vez que existirao

mais variaveis para serem analisadas.

Finalmente, conforme analisado, também, na Revisao Bibliografica, diversos siste-
mas utilizaram uma combinacao de sinais de radiofrequéncia e de sinais de ultrassom para
a sua implementacao. Neste trabalho, um mesmo microcontrolador PIC recebia tanto os
sinais advindos do transmissor, quanto sinais advindos do receptor. Assim, o estudo do
envio de sinais de radiofrequéncia é valido, a fim de possibilitar que um dispositivo possa
determinar sua posi¢ao, sem precisar estar eletricamente conectado a ambos transdutores

de transmissao e recepcao.
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APENDICE A - CODIGO EM LINGUAGEM C COMENTADO, UTILIZADO NA
PROGRAMACAO DO PIC16F616.

O algoritmo a seguir foi utilizado para a programacgao do PIC16F616 para a

determinacao do tempo decorrido entre a transmissao e a recepcao do sinal de ultrassom e

para o calculo da distancia entre os dois sensores.

o Joy U WN -

//Cdbdigo Utilizado para o Célculo da Distédncia entre Transmissor e Receptor
//Timer 1 usado para contar o tempo entre transmissdo e recepcdo

//Timer 2 usado para ignorar pulsos iniciais (devido ao campo elétrico) e
//para conferir se algum pulso era um ruido

//Recepcdo Realizada com Interrupcdo Externa

//Display de LCD usado para mostrar tempo decorrido e disténcia entre os
//sensores
//Utilizacao de cristal externo de 20MHz

#include <16F616.h>

#device ADC=16

#use delay(crystal

//Biblioteca especifica para o
//PICl6F616

20MHz) //Cristal externo

#fuses HS //High speed oscillator, utilizado
//devido a frequéncia do cristal
#fuses NOWDT, NOPUT, NOMCLR, NOBROWNOUT //Desabilitar Watch Dog Timer,

//Enderecamento dos

#BYTE
#BYTE
#BYTE
#BYTE
#BYTE
#BYTE
#BYTE
#BIT
#BYTE
#BIT
#BYTE
#BIT
#BYTE
#BIT
#BYTE
#BIT
#BIT
#BYTE
#BYTE
#BIT
#BIT
#BIT
#BYTE
#BIT

PORTA
PORTC
TRISA
TRISC
TMR1L
TMR1H
T1CON
TMR1ON
PIEL
TMR1IE
PIR1
TMR1IF
TMR2
TMR2IF
T2CON
TMR2ON
TMR2IE
PR2
INTCON
INTF
GIE
PEIE
OPTION REG
INTE

Il

//Enderecamento dos

#define

#define LCD RS _PIN
#define LCD_RW_PIN
#define LCD_DATA4
#define LCD_DATAS
#define LCD_DATAG6
#define LCD_DATA7

#include <lcd.c>

//Power Up Timer,
//pino de Master Clear e
//Brown-out Reset

bytes e bits do PIC16F616
0x05

0x07

0x85

0x87

0x0E

0x0F

0x10

T1CON.O

0x8C

PIE1.0

0x0C

PIR1.0

0x11

PIR1.1

0x12

T2CON. 2

PIEl.1

0x92

0x8B

INTCON. 1

INTCON.
INTCON. 6
0x81
INTCON. 4

~J

pinos usados para o display LCD

LCD_ENABLE PIN PIN A0

PIN C5
PIN C4
PIN CO
PIN C1
PIN C2
PIN C3

//Biblioteca do LCD desenvolvida para o
//CCS C Compiler
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111:
112
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
1213
120
123:
124:

#DEFINE botao PIN_ A3

#DEFINE transmissor PIN Al

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

#INT_ EXT

int

int

int

int

int

flag

flag?2

flag3

flag4

flagb

double tempot

double distancia

long int salvatime

int

int

mode

count

void EXT isr() {

if (flag5

flags

//Variavel de entrada que determina o
//inicio ou fim do cdlculo da disténcia

//Variavel de entrada ligada ao pino
//gerador de sinais do transmissor

//a fim de analisar o momento em que Os
//pulsos sdo gerados

//Flag para desabilitar o pressionamento
//do botdo, a fim de evitar o acionamento
//devido a um ruido

//Flag para indicar que se deseja parar o
//célculo

//Flag para indicar que a espera de
//100 ps terminou, devido ao efeitos que
//o campo elétrico possui no circuito de
//recepcdo

//Flag usado para indicar a espera do
//sinal do transmissor

//Flag usado para conferir se o pulso do
//receptor foi seguido de outro pulso,
//a fim de diferenciar o sinal do ruido

//Retorna tempo calculado entre a
//transmissdo e a recepgéo

//Retorna disténcia calculada

//Salva quantos ciclos foram executados
//entre a transmissdo e a recepcdo,
//recevendo os valores de TMRI1H e TMRIL

//Varidvel que indica o estado do sistema
//0 - Inicializacé&o
//1 - Espera do botéao

//2 = Iniciar o célculo

//3 - Realizamento dos célculos

//4 - Término dos célculos

//5 - Finalizando o ciclo

//6 - Inicio de um novo ciclo

//7 - Situacdo em que ndo foi possivel

//determinar o valor

//Variavel usada em conjunto com o Timer 1
//a fim de esperar 3 segundos para iniciar
//novo ciclo

//Interrupcdo Externa

//Se a interrupcdo ocorrer e o flag5s

//estiver setado, provavelmente o sinal
//ndo se tratava de um ruido
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125:
126 ;
127:
128:
129:
130:
131:
1323
133 %
134:
135
136:
1373
138:
L2D¢
140:
141:
142 ¢
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152 ¢
153+
154:
1a5¢
156:
157:
158 ¢
159:
160:
161:
162:
163:
164:
leb:
166:
167:
168:
169:
170:
1713
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
1818
182:
183:
184:
185:
186:

if (mode != 7) mode = 4; //Estado que indica que o tempo foi
//salvo e pode ser impresso no display
//LCD, junto com a distancia
TMR20N = 0; //Desligando Timer 2
TMR2 = 0x00; //Redefinindo valores
PR2 = 0x7D;
TMR2IF = 0;
}
if (flag3 == 1) { //Salvamento do tempo habilitado
if (TMR1H >= 0x0F || count != 0){ //Caso tenham passado os 768 us,
//referentes a distédncia méxima que a
//disténcia é calculada sem erro
mode =7; //Estado em que n&do foi possivel
//determinar a disténcia
flag3 = 0; //Reseta o flag3
}
else {
salvatime = 256*TMR1H + TMR1L; //Salva os valores de TMRIH e TMRIL
flag3 = 0; //Reseta o flag3
flagh =1; //Seta o flag5, a fim de ver se o
//sinal é devido a algum ruido
TMR2ON =1; //Timer 2 é novamente ligado
TMR2 = 0x00; //Valor de PR2 escolhido referente a
PR2 = 0x3F; //um tempo de espera de 50,4 ps
TMR2IF = 0;
}
}
INTF = 0;

}

#INT TIMER1

void

TIMER1 isr() {
TMR1H = 0;
TMR1L
TMR1IF = 0;
count++;

I
o
~

if (count == 229) {
count
TMR1ON
mode
flag

’

Il 1
o
. o~

I
= oo
~

~.

//Interrupcdo do Timer 1

//Estouro apds 13,1072 ms
//Redefinicdo dos valores do Timer 1

//Incremento da variavel count

//Passaram-se aproximadamente 3 segundos
//Reseta a variavel count

//Desliga Timer 1

//Estado de inicio de um novo ciclo
//Desabilita o botdo até novo ciclo ser
//iniciado
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187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:
205:
206:
207 3
208:
209:
210:
211:
212:
2133
214:
215:
216:
217 %
218:
219:
220:
221:
222:
223
224:
225:
226:
22 ¢
228:
2293
230:
231:
232:
Aot
234:
235:
236:
237:
238:
2393
240:
241:
242:
243:
244:
245:
246:
247:
248:

#INT TIMER2

//Interrupc¢do do Timer 2

void TIMERZ2 isr () {
if (flagb == 1){ //Se houver interrupcdo e o flagb estiver
flag5 = 0; //ativado, provavelmente trata-se de ruido
flag3 = 1; //e um novo valor deve ser determinado
} //Estouro foi dado com 50,4 us
else { //Estouro do tempo de espera de 100 us
if (mode == 3) flag3 = 1; //Flag3 setado, habilitando o salvamento
} //do tempo de recepcdo
TMR2 = 0x00; //Redefinicdo dos valores do Timer 2
PR2 = 0x7D;
TMR20ON = 0; //Timer 2 desativado
TMR2IF = 0;
}
void main () {
lcd init () //Inicializacdo do display LCD
PORTA = 0; //Atribuic¢do do valor 0 a todos
//os pinos da porta A
PORTC = 0; //Atribuicdo do valor 0 a todos
//os pinos da porta C
TRISA = 0b00001110; //1 - Pino de Entrada;
//0 - Pino de Saida
TRISC = 0b00000000;
OPTION_REG = 0b01000000; //Bit 7 do registrador OPTION_ REG
//setado para que a interrupcao
//ocorresse na borda de subida do
//sinal
setup timer 1(T1 INTERNAL|T1 DIV BY 1); //Timer 1 com tempo de estouro

setup_timer 2 (T2_DIV_BY 4,0,1);

TMR1IF = 0;
TMR2IF = 0;
INTF = 0;
TMRION = 0;
TMR20ON = 0;
TMR1H = 0;
TMR1L = 0;
TMR2 = 0x00;
PR2 = 0x7D;

T1CON = 0b00000100;

//igual a 13,1072 ms e incremento
//a cada 200 ns

//Timer 2 com incremento a cada
//800 ns

//Flag de interrupgdo do Timer 1
//Flag de interrupcdo do Timer 2
//Flag de interrupgdo externa

//Timers 1 e 2 iniciam desligados
//Setando valor 0 para os dois
//bytes do Timerl

//TMR2 incrementa até que seu
//valor seja igual ao valor de PR2

//que ocorre apds 100 us

//Bit 2 setado para néao
//sincronizar com clock externo
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249:
250
251:
252:
2532
254:
255:
256:
257 ¢
258¢
259:
260:
261:
262:
263t
264:
265:
266:
267:
268:
269:
270:
271:
272z
273
274:
275
276:
277:
278:
2101
280:
281:
282:
283:
284:
288:
286:
287:
288:
289:
290:
2913
292:
293:
294:
20518
296:
297:
298:
299:
300:
301:
302:
303:
304:
305:
306:
307
308:
309:
310:

enable_interrupts (GLOBAL) ;

GIE = 1;

enable interrupts (INT_ EXT) ;

INTE =1;

enable interrupts (INT_ TIMERI) ;

TMR1IE = 1;

enable interrupts (INT_ TIMER2) ;

IMBZIE = 13

while (TRUE) {

if (mode ==

printf (lcd putc, "\fPronto");

mode

}

) {

1;

if (input (botao) && flag

flag

if (mode

mode

else(

flag2

if (mode ==

mode

flag4

while

1;

== 1){

= 2;

(flagd == 1) {

(input (transmissor)) {

TMRION = 1;
TMR20ON 1;
flagd = 0;

//Comando préprio do
//CCS C Compiler
//Habilitar interrupg¢des globais

//Habilitar interrupcdes
//periféricas

//Interrupcdo Externa ativa

//Interrupcdo Timerl ativa

//Interrupcdo Timer2 ativa

//Colocar a palavra "Pronto" no
//visor LCD, antes de se iniciar
//o calculo de distancia

//Estado de espera

//Acionamento do botdo feito
//apenas quando a variavel flag
//tiver o valor zero, a fim de
//impedir acionamento por ruidos

//Estado de inicio do céalculo do
//tempo e da disténcia

//Flag para indicar que se deseja
//parar o calculo

//Estado de realizacdo dos
//céalculos

//Flag4 setada para esperar sinal
//do transmissor

//Esperando sinal do transmissor
//Inicio da contagem dos
//Timers 1 e 2

//Flagd4 resetada
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311:
312
313:
314:
315:
316:
317¢
318:
319:
320:
2213
322:
323:
324:
325 ¢
326:
327:
328:
329:
330:
331:
332:
333:
334 :
335
336:
337
338:
339:
340:
341:
342:
343:
344:
345:
346:
347:
348:
349:
350z
351:

if

if

(mode ==

tempot

distancia

)

salvatime*0.2 -

0.034551*tempot;

50;

//Estado que indica que o tempo
//j4 estd salvo e pode ser
//impresso

//E subtraido um intervalo de
//tempo equivalente a metade de
//um pulso que ndo pode ser
//detectado e a tempos de execucgédo
//de comandos do PIC

//Calculo da disténcia
//considerando que a velocidade
//do som no ar é de 345,51 m/s

//Impressdo dos valores finais no display de LCD

printf (led putc,"\fT = %f us\n D

mode

(!input (botao)

flag = 0;

mode 23

if (flag2 ==
0;
0;

flag2 =
mode =

5;

) {

&& flag == 1 && mode == 6) {

%f cm", tempot, distancia);

//Estado de finalizacdo do ciclo

//Habilitando o botéao
//novamente
//Reseta flag

//Reinicia o estado 2
//para calculo de
//nova disténcia

//Caso botdo tenha
//sido apertado,
//estado 0 é acionado
//e o programa entra
//em espera até novo
//acionamento
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APENDICE B - CODIGO EM LINGUAGEM C COMENTADO, UTILIZADO
PARA VALIDAR O ALGORITMO DE CALCULO DA POSICAO.

O cbédigo implementado a seguir foi utilizado para validar o algoritmo de célculo
da posicao de um determinado sensor, dado como entrada trés variaveis de distancia. O

cddigo foi simulado no software Code::Blocks. Estabeleceu-se trés valores de distancia.

1 #include <stdio.h>

2

3 int main() {

4

5 double dl, d2, d3;

6 double xr, yr;

7

8

9 dl = 0.76
10 d2 = 0.42
d=l: d3 = 0.99

12

13

14 xr = ({dl*dl) = (d3*¥d3) + 1)/2;
15 i = ((dixdl) — (d2*d2) + 1) /2:
16

17

18 pEIAtElMxr = SodlE em\nty Xz
19 printf("yr = %.41f em\n"; vr);
20
2 return 0;
22 }

N
w
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APENDICE C - CODIGO COMENTADO, UTILIZADO PARA SE OBTER O
ESPECTRO DE FREQUENCIA DOS SINAIS ANALISADOS, COM AUXILIO DO
SOFTWARE MATLAB

O codigo implementado a seguir foi utilizado para se obter o espectro de frequéncia
dos sinais do circuito do transmissor, a partir do sinal de excitacdo gerado pelo drive
eletronico (MSI, 2001a); e dos circuitos do receptor, sendo um desses circuitos implementado
de acordo com o circuito indicado no datasheet do dispositivo (MSI, 2001b) e o outro com

uma topologia desenvolvida utilizando o amplificador OPA2356.

1 €le;

2 clear all;

3 close all;

4

5 %$Arquivos que contém os dados de entrada de cada sinal:

6 receptor opa;

7 %receptor datasheet;

8 %transmissor;

9

10 %Ajuste necessario para corrigir a escala

11 X second ajuste = (X second - 118.0324000E-03)*10%6; %ajuste do receptor opa
12 %X second ajuste = (X second - 39.4556000E-03)*10"76; %ajuste do receptor datasheet
13 %X second ajuste = (X second - 39.3240000E-03)*10"6; %ajuste do transmissor
14

15 %Gréaficos em fungdo do tempo

16 figure;

17 plot (X second ajuste(101:900), CH1 Volt(101:900)*1000); %$para os receptores
18 %plot (X second ajuste(101:900), CH1 Volt(101:900)); %$para o transmissor
19 title('Gréafico da Tensdo em fungdo do Tempo');
20 xlabel ('Tempo [us]');
21 ylabel ('Tensdo [mV]'):; %$para os receptores
22 %ylabel ('Tensdo [V]'): %para os transmissor
23
24 w=bartlett (800) ; %$janelamento de Bartlett
25 xel=CH1 Volt(101:900); $utilizacdo de apenas alguns pontos do sinal
26 xel=xel-mean (xel); $subtracdo das médias
27 xel=xel.*w; $realizagdo do janelamento
28 fouriere=fft (xel); $transformada rapida de Fourier
29 fa = 5e6; $Frequéncia de amostragem para os receptores
30 %fa = 10e6; $Frequéncia de amostragem para o transmissor
31 £ = 0:fa/800:fa - fa/800; $incremento de frequéncia
32
33 %Graficos em fungdo da frequéncia
34 figure;
35 plot(f(1:12)*0.001,abs (fouriere(1:12)));
36 title('Grafico de [X(f)| x £'");
37 xlabel ('Frequéncia f (kHz)'");

w
[ee]

ylabel ('Médulo da amplitude de X (f) da entrada'):;
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ANEXO A - ESPECIFICACOES E CARACTERISTICAS DO TRANSMISSOR E
DO RECEPTOR

O Quadro 1 traz informagoes quanto as especificagoes e caracteristicas do trans-

missor e do receptor.

Quadro 1: Especificacoes e caracteristicas do transmissor e do receptor

Especificagoes Transmissor Receptor
Espessura do PVDF 30 pm 30 pm
Freqiiéncia de ressonan- | 40 kHz 40 kHz
cia

Largura de banda 8 kHz 10 kHz
Fator de Ressonancia Q | 5 4

Pressdo do som na saida (1)60722572/ (}(/)p\/p -

— , 1,5 mV/Pa
Sensibilidade na saida - 76 dB
Diretividade do feixe ho- | 360° + 150°
rizontal
Diretividade do feixe ver- | 4+ 40° + 40°
tical
Capacitancia 1200 pF 140 pF

Méximo de 300 Vp
Tensao de acionamento 1(\?[;1)312:12:? 580\1;ppulsos) -
(acionamento continuo)
Caracteristicas Ambi- | Transmissor Receptor
entais
Temperatura de armaze- | de -20 °C a + 85 °C de -20 °C a + 85 °C
namento
Temperatura de funcio- | de + 5 °C a + 60 °C de + 5 °Ca+ 60 °C
namento

Fonte: MSI (2001a), MSI (2001b)
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ANEXO B - RESPOSTAS TIPICAS DO TRANSDUTOR DE TRANSMISSAO

As Figura 86, Figura 87, Figura 88 e Figura 89, a seguir, indicam as respostas
tipicas do transdutor de transmissao, segundo seu datasheet (MSI, 2001a).
Figura 86: Resposta de frequéncia tipica do transmissor

TYPICAL FREQUENCY RESPONSE

100Vp,15 burst drive
4.0

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

ACOUSTIC PRESSURE (Pa)

32 36 20 44 48
FREQUENCY (KHz)

Fonte: MSI (2001a)

Figura 87: Resposta de tempo tipica do transmissor

TYPICAL TIME RESPONSE

100Vp, one cycle drive

Time = VI‘Un V‘f\l o i

2mV/div, 50 ps/div

Fonte: MSI (2001a)
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Figura 88: Resposta horizontal tipica do transmissor

TYPICAL HORIZONTAL BEAM DIRECTIVITY

Fonte: MSI (2001a)

Figura 89: Resposta vertical tipica do transmissor

TYPICAL VERTICAL BEAM DIRECTIVITY

Fonte: MSI (2001a)
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ANEXO C - RESPOSTAS TIiPICAS DO TRANSDUTOR DE RECEPCAO

As Figura 90, Figura 91, Figura 92 e Figura 93, a seguir, indicam as respostas

tipicas do transdutor de transmissao, segundo seu datasheet (MSI, 2001b).

Figura 90: Resposta de frequéncia tipica do receptor

TYPICAL FREQUENCY RESPONSE

SENSITIVITY (mV/Pa)

L1 | T T + S S|
32 36 40 a4 48

FREQUENCY (kHz)

Fonte: MSI (2001b)

Figura 91: Resposta de tempo tipica do receptor

TYPICAL TIME RESPONSE
L]
Time IJ fl.vr_A_ =

20m\V/div, 50 ps/div

NOTE: Measured with PVDF transmitter
(100Vp drive) and preamplifier (gain of 17)

Fonte: MSI (2001b)
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Figura 92: Resposta horizontal tipica do receptor

TYPICAL HORIZONTAL BEAM DIRECTIVITY

Fonte: MSI (2001b)

Figura 93: Resposta vertical tipica do receptor

TYPICAL VERTICAL BEAM DIRECTIVITY

Fonte: MSI (2001b)
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ANEXO D - DIAGRAMA ELETRICO DO DRIVER ELETRONICO DO
TRANSMISSOR

A Figura 94, a seguir, ilustra o diagrama elétrico do driver eletronico utilizado para
realizar a transmissao.

Figura 94: Diagrama elétrico do driver eletronico do transmissor

VoD
R2
10K
swz
—
4TnF

cr

BURST SELECT

g% i
goit ;
“ 3

g
3
H

SW2--Burst Select
SW5--Power Switch
LED1—-Confirm Indicator
LED2—-40KHz Indicator

SW3--Confirm

SYN

REMARKS:SW1—Reset

Circuit Diagram

Fonte: MSI (2001a)
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O Quadro 2 traz informagoes quanto as especificagoes do microcontrolador PIC16F616.

Quadro 2: Especifica¢des do microcontrolador PIC16F616

Especificagoes

PIC16F616

Memoria de instrugoes

14 bits

Nimero de instrugoes

35 instrucoes

Meméria de programa (Flash)

2048 palavras

Meméria de dados (SRAM)

128 bytes

Numero de pinos

14 pinos

Ntmero de pinos de entrada e saida

11 pinos de entrada e saida e 1 pino
apenas de entrada (pino 4)

Conversor analogico-digital

8 canais
10 bits

Numero de comparadores

2 comparadores

Timers

2 Timers de 8 bits (TMR0/TMR2)
1 Timer de 16 bits (TMR1)

Faixa de tensao

20V-55V

Faixa de temperatura -40°C - 125°C
. . 4 MHz ou
Oscilador interno 3 MHz

Fonte: Microchip Technology (2009)
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ANEXO F - DIAGRAMA DE PINOS DO MICROCONTROLADOR PIC16F616

A Figura 95, a seguir, ilustra o diagrama de pinos do PIC16F616.

Figura 95: Diagrama de pinos do PIC16F616

VoD L
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RA4/ANIIT1G/OSC2Z/CLKOUT |:
RAIMCLRVPP _.[
RCS/CCP1/P1A .._.,[
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RC3/ANTICIZING-PI1C =——=[ |

=]
=~ @ th & W M =

q

PIC16F616/16HVE16

14
13
12
11
10

w

:[...—
J——r
J——+
[J—r
[J—

[ —
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Vss

RAWANDIC1INHICSPDAT
RAAAN1/CA2INO-NVREFICSPCLK
RAZANZTOCKVINT/C10UT
RCO/ANA/C2IN+
RC1/ANS/C12IN1-
RC2/ANBIC12IN2-P1D

Fonte: Microchip Technology (2009)
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ANEXO G - ESPECIFICACOES DO DISPOSITIVO 2N3819

O Quadro 3, a seguir, indica as especificagdes do dispositivo 2N3819.

Quadro 3: Especificacoes do dispositivo 2N3819

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit

Drain-Source \Voltage Vps 25 Vdc
Drain-Gate Voltage Voo 25 Vdc
Gate-Source Voltage Vs 25 Vdc
Drain Current o 100 mAdc
Forward Gate Current i 10 made
Total Device Dissipation Pg

@ Ta =25°C 350 mW

Derate above 25°C 28 mW/=C
Storage Channel Temperature Range T519 -85 to +150 C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Gate-Source Breakdown Voltage Viaryass 25 - - Vidc
{lg = 1.0 pAde, Vs =0)
Gate-Source Vas 0.5 - 75 Vdc
(Vos = 15 Vdc, Ip = 200 pAdc)
Gate-Source Cutoff Violtage Vizsiom = - =80 Vidc

{(Vps = 15 Vdc, Ip = 10 nAdc)

Gate Reverse Cument less - - 210 nAde
(Ves = 15Vdc, Vg =0)

ON CHARACTERISTICS

Zero-Gate-Voltage Drain Current Ipss 20 - 20 mAdc
(Vpg = 16 Vdc, Vas = 0)

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Forward Transfer Admittance (Vps =15 Vdc, Vgg = 0, f= 1.0 kHz) [¥ig 3.0 - 65 | mmhos
Output Admittance {Vps = 15 Vdc, Ve = 0, f= 1.0 kHz) [¥as | - 40 - umhaos
Forward Transfer Admittance (Vps = 15 Vide, Vgg = 0, f = 200 MHz) ¥ - 56 - mmhos
Reverse Transfer Admittance (Wog = 15 Vde, Vgs = 0, f = 200 MHz) e | - 1.0 - mmhos
Input Capacitance (Vpg = 20 Vde, Vg = 1.0 Vdc) Ciss - 30 - pF
Reverse Transfer Capacitance (Vs = 20 VMde, Vg = 1.0 Vdc, f = 1.0 MHz) Cres - 0.7 - pF
Output Capacitance (Vg = 20 Wdc, -V gg = 1.0 Vdc, = 1.0 MHz) Coes - 08 - pF
Cut—off Frequency (Mote 1) {(Wpg = 15 WVdc, Vs =0) Fivts) = 700 - MHz

1. The frequency at which gy is 0.7 of its value at 1 kHz.

Fonte: ON Semiconductor (2002)
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ANEXO H - ESPECIFICACOES DO DISPOSITIVO BC327

O Quadro 4, a seguir, indica as especificagdes do dispositivo BC327.

Quadro 4: Especificagoes do dispositivo BC327

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbaol Value Unit
Collector - Emitter Voltage Veeo -45 Vde
Collactor - Emittar Voltage Vs -50 Vde
Emitter— Base Voltage Veso -5.0 Vde
Collactor Currant — Continuous e -B00 mAde
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 625 rrivh

Derate above T = 25°C 5.0 mwWC
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 1.5 W

Derate above Ta = 25°C 12 mWC
Operating and Storage Junction Ty Tsm -55 10 +150 “C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbaol Max Unit

Thermal Resistanca, Junction-to-Ambient Raja 200 “CiW
Thermal Resistance, Junction-to-Casa Ruic B33 “C/W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic | symbol | Min | Typ | Max [ unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector - Emitter Breakdown Voltage Vierceo Vde
fle =—10mA, Ig = 0) -45 - -
Collector - Emitter Breakdown Voltage Vigrices Ve
(I = 100 wA, Ig =0) _50 - -
Emitter - Base Breakdown Voltage ViBR)EBO -5.0 - - Vde
{lg = -10 A, I =0}
Collector Cutoff Current leea nAde
Meg=-30V, g =0) - - -100
Collector Cutoff Current legs nAde
(Veg =45V, Ve = 0) i o 100
Emitter Cutoff Currant lero - - -100 nAde
Meg =-4.0V, Iz =0)
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hege -
{lz = —100 mA, Ve = -1.0V) BC3z27 100 - B30
BC327-18 100 - 250
BC327-25 160 - 400
BC327-40 250 - G630
{lz = —300 mA, Vee = -1.0V) 40 " &
Base-Emitter On Voltage VeE{on) - - -1.2 Vde
{lc = 300 mA, Veg = -1.0V)
Collactor - Emittar Saturation Voltage VeE(zay - - -0.7 Vde
(I = -500 mA, Ig = -50 mA)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Output Capacitance Con - 11 - pF
Veg =10V, lg =0, f= 1.0 MHz)
Current- Gain - Bandwidth Product fr - 260 - MHz
{le = -10 mA, Vg = 5.0V, f = 100 MHz)

Fonte: ON Semiconductor (2011)
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ANEXO | — ESPECIFICACOES DO DISPOSITIVO BC337

O Quadro 5, a seguir, indica as especificagdes do dispositivo BC337.

Quadro 5: Especificagoes do dispositivo BC337

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbaol Value Unit

Collector — Emitter Voltage Veeo 45 Vde
Collector - Base Voltage Veso 50 Vdc
Emitter - Base Voltage Veso 5.0 Vdc
Collector Current — Continuous I 800 mAdc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Po 625 vy
Derate above 25°C 5.0 mW/C
Total Device Dissipation @ T = 25°C Po 15 W
Darate above 25°C 12 mveC
Operating and Storage Junction Ty ng -55 to +150 °c
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbaol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Amblent | Rga 200 “CiwW
Thermal Resistance, Junction-to-Case Riage B3.3 “CW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS [Ty = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic symbol | Min | Typ | mMax | unn |

OFF CHARACTERISTICS

Collector —- Emitter Breakdown Voltage VisRicED 45 - - Vide
{le=10mA, Iz =0)

Collactor - Emitter Breakdown Voltage ViBRices 50 - - Vde
{le = 100 pA, Ig = 0)

Emitter - Base Breakdown Voltage V(BRjEBO 5.0 - - \Vide
(lg = 10 pA, I =0)

Collector Cutoff Current lesa - - 100 nAdc
(Ve =30V, lg = 0)

Collector Cutoff Current lces - - 100 nAdc
Vee=45V Vee =10)

Emitter Cutoff Current lega - - 100 nAdc
Veg =40V Iz =0)

OMN CHARACTERISTICS

DC Current Gain Fre -
(lex = 100 MA, Ve = 1.0 V) BC337 100 s 630

BC337-25 160 - 400
BC337-40

(I = 300 mA, Vieg = 1.0V) EE‘F’DD 7 &Eﬂ'

Base-Emitter On Voltage Veeion) - - 1.2 Vide
{lz = 300 mA, Vieg = 1.0V)

Collector - Emitter Saturation Voltage VGE (zat - - 0.7 Vde
{l = 500 mA, Iz = 50 ma)

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Output Capacitance Coby - 18 - pF
Vg =10V, lg = 0, f = 1.0 MHZ)

Current - Gain — Bandwidth Produet fr - 210 - MHz
fle = 10mA, Vieg = 5.0V, f = 100 MHzZ)

Fonte: ON Semiconductor (2013)






ANEXO J - ESPECIFICACOES DO DISPOSITIVO OPA2356

O Quadro 6, a seguir, indica as especificacdes do dispositivo OPA2356.

Quadro 6: Especificagdes do dispositivo OPA2356

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vg = +2.7V to +5.5V Single Supply
Boldface limits apply over the specified temperature range, T, = —40°C to +125°C.

A8 T, = +25°C, Ry = 6041, B, = 150£1, Connecied fo Vg2, unless ofherwise noed.

OPAJSEAIDEY, AID,
DPAZISEAIDGK, AID
PARAMETER CONDITION MIM TYP MAK UHITS
OFFSET VOLTAGE
Inpust Offset VoRage: Wos Wo = 45V 2 18 my
Specified Temperature Range HE mV
vs Temperature AW AT Specified Temperature Range 17 [T
ws Power Supaly PSRR g = 2TV o HEEW, Wy = Va2 = 015V 280 1380 pun
INPUT BIAS CURRENT
Inpust Bias Current Iy a 4800 pi
Input Offset Curnent lo 21 50 pA
NOISE
Input Maise Valtage Density Bn = 1MHz 58 HZ
Current Moise Denséy iy f= IMHz 50 Tz
INPUT YOLTAGE RANGE
Comman-dlode Voltage Range Wew =] = 01 [W4)= 1.8 W
Commaondlode Rejection Rato CMRR Vg = +5.8W, <01V = Wiy = #4100 &6 a0 d8
Spaocified Temperature Range &6 48
INPUT IMPEDANCE
Differential 1013 1.8 || pF
Comman-Mode: 10 1.8 i || pF
OPEN-LOOR GAIN Vg = +BV, 0.3V = W, < 4TV B4 az dB
OPAISE Vg = +8Y, 0.3V € W, < 4TV B0 dB
OPA21SE Vg = +8¥, 0.4V < Vi < 46V B0 dB
FREQUENCY RESPONSE
Small-Signal Bandwidth | - G =41, ¥, = 100mvpp, Ry = 00 450 MHz
Lam G = 42, = 100mVpp, R, = 500 160 MHz
Fam G = 42, Vo= 100mVp.p, B = 1800 170 MHz
fam G = +2, V= 100mVp-p, R, = ki 200 MHz
Giain-Bandwidth Product GEW G=+10, Ry = 1k 200 MHz
Bandwid®h for 0102 Gain Flainess [ T G = +2, Vo= M0mVpp, Ry = BE0C 75 MHz
Slew Rate SR Wy = +BV, G = +2, 4 Output Step AO0=360 Wins
Rise-and-Fal Time G = 42, V= 200m\ip-p, 10% o S0% 24 s
G = 42 V= Hpp, 10% 1o S0% 8 s
Settling Time, 0.1% Wy = BV, G = +2, 2 Output Step aa s
0.0m% Wy = +6V, G = +2, 2V Oulput Step 120 s
Cwerload Recovery Time Vg = Gain = Vg [} s
Harmonic Distartion
2 Harmonic G = 42, f= 1MHz, Vg = 2Vpp, R = 2000 =81 dBc
™ Harmonic G = 42, f = 1MHz, Vg = 2Vpp, R = 200 =83 dBc
Differential Gain Emor NTSC, Ry, = 1800 a2 L]
DCifferential Pharse Ermor NTSC, Ry = 1500 aas degrees
Channeldo-Channel Crosstalk OPA2IRE = SMHz =51 dB
oUTPUT
Woltage Ouiput Swing from Rail Wy = #5V, R = 16041 A, > BadE a2 0.3 L
Voltage Output Swing from Rail Wy = 48V, Ry = 1k a1 v
Wokage Output Swing from Rail Iz = 100ma o8 1 v
Ouput Current, Gonfinuous’ Ig Fri] mA
Maximum Output Cument, Peak!™ Ia Wy = 45V 100 ma
Mazimum Output Cument, Peak!™ Ia Wg = 4V H mé
Shon Circuit Cumrent +2560¢ =200 ma
Closed-_oop Output Impedance f= 10kHz i i
POWER SUPPLY
Speciied Voitage Range ' 2T ES L]
Operating Voltage Range 28m 58 L
Cuiescent Cument (per amplifier) Ig Wg= 8V, Ig =0 83 1" mA
Spocified Tomperature Range 14 ma
THERMAL SHUTDOWM
Junction Tempermature
Shuidown 160 C
Reset from Shuidown 140 C
TEMPERATURE RANGE
Specified Range =0 125 L™
Operating Range =58 180 C
Storage Range ] 180 C
Thermal Resistance ™ ANV
S0TE-E, MSOP2 180 Lo
S04 126 “CANV

NOTES: (1) See typical charadienstic “Cuiput Voliage Swing vs Output Current”.

Fonte: Texas Instruments (2001)
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ESPECIFICACOES DO DISPOSITIVO CA3140

O Quadro 7, a seguir, indica as especificagdes do dispositivo CA3140.

Quadro 7: Especifica¢oes do dispositivo CA3140

Absolute Maximum Ratings

DC Supply Voltage (Between V+ and V- Termtnals; ......... sV
Differential Mode Input Voltage . s . av
DC Input Violtage . et {'\.I'+ +3\.|']. Tn t\-’- -D 5V)
Input Terminal Currenl . ima
Output Short Circuit Durannn: :Nute 2} Ineel"n:te
Operating Conditions

Temperature Range . ... . ... _......._....._._.-550C 10 125°C

Thermal Information

Thermal Resistance (Typical, Note 1;| Ba (PCW) )0 (OCAW)

PDIP Package™ ._................ 115 NiA

S0IC Package . . i3 165 NiA
Maximum Junction Temperature tPIas!re Paeﬁage] ....... 1600C
Maximum Storage Temperature Range. . . =65°C to 150°C
Maximum Lead Temperature (Soldering 105] s e s GG

(SOIC - Lead Tips Only)

*Pb-free PDIPs can be used for through hole wave solder process-
ing only. They are not intended for use in Reflow solder processing
applications.

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage fo the dewice. This is 8 sfress only rating snd operation of the
device at these or any other conditions above fhose indicsted in the operational sections of thiz specification is nof implieal

NOTES:

1. 6, is measured with the component mounted on a low effective thermal conductivity test board in free air. See Tech Brief TB3T9 for details

2. Short circuit may be applied to ground or to either supply.

Electrical Specifications

For Design Guidance At W+ = 5V, V- = 0V, Ty = 25°C

TYPICAL VALUES
PARAMETER SYMBOL CA3140 CA3140A UNITS
Input Offset Voltage Vil 5 2 m\/
Input Offset Current hal 0.1 0.1 pA
Input Current h 3 2 pA
Input Resistance 3] 1 1 T2
Large Signal Voltage Gain (See Figures 6, 29) Apy 100 100 KV
100 100 dB
Common Mode Rejection Ratio CMRR 32 32 Vi
90 90 dB
Common Mode Input Voltage Range (See Figure 8) Vicr 0.5 -0.5 v
26 26 W
Power Supply Rejection Ratio PSRR 100 100 v
AVipfavg a0 a0 4B
Maximum Output Voltage (See Figures 2, 8) Vop+ 3 3 W
Vo 0.13 013 W
Maximurm Output Current: Source ot 10 10 mA
Sink [ 1 1 mA
Slew Rate (See Figure 31) 3R T T Vips
Gain-Bandwidth Product (See Figure 30) fr 37 37 MHz
Supply Current (See Figure 32) I+ 1.6 1.6 mA
Device Dissipation Po 8 8 mwW
Sink Current from Terminal 8 to Terminal 4 to Swing Output Low 200 200 wh,

Fonte: Renesas Technology (2005)






ANEXO L - ESPECIFICACOES DO DISPOSITIVO KA311

O Quadro 8, a seguir, indica as especificagdes do dispositivo KA311.

Quadro 8: Especificacoes do dispositivo KA311

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Total Supply Voltage h el 36 v
Output to Negative Supply Voltage KA311 Vo - VEE 40 v
Ground to Negative voltage VEE -30 v
Differential Input Voltage VIDIFF) 30 v
Input Voltage Vi +15 ')
Output Short Circuit Duration - 10 Sec
Power Dissipation Pn 500 mwW
Operating Temperature Range ToOPR 0~+70 “C
Storage Temperature Range TSTG =G5~ +150 “C
Electrical Characteristics
(VoC = 15V, Ta = 25°C, unless otherwise specified)
Parameter Symbaol Conditions Min. Typ. Max. | Units
Rg=50KL} - 1.0 7.5
Input Offset Voltage Vio | NOTE 1 s mVy
- 6 50
Input Offset Current o | NOTE 1 0 nA
Input Bias Current [ - e I Y
nput Bias Curren BIAS
| NOTE 1 - . 300
Voltage Gain Gv - 40 200 - VimV
Response Time tRES | NOTE 2 - 200 ] ns
lo =50mA, Vi=-10mY - 0.75 1.5
Saturation Voltage VSAT Vocz4.5V, VEE = 0V i 0.23 0.4 v
ISINK =BmA, Viz-10mV, NOTE 1 ’ ’
Strobe "NO" Current ISTR{ON) - - 3 - mA
IsTR =3mMA, Viz10mVv
Output Leakage Current ISINK Vorr) =35V, VEE =VGND =-5V 0.2 50 nA
Input Voltage Range Vir) | NOTE 1 t;ffﬂ t;f:fa - v
Positive Supply Current Icc - - 3.0 75 mA
Megative Supply Current IEE - - -22 -5.0 mA
Strobe Current ISTR - - 3 - mA

Notes :
1. 0=Ta<+70°C

2. The response time specified is for a 100mY input step with Sm\ over drive.

Fonte: Fairchild Semiconductor International (2000)
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