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RESUMO

Esse relatdrio apresenta o trabalho feito durante nosso projeto de desenvolver e
construir um sistema de medicédo de distancia para uma aplicacdo de seguidor. O
objectivo desse documento e de mostrar de onde vem essa vontade de trabalhar nesse
projeto e porque nos pensamos que esse trabalho realmente responde a uma
necessidade dos consumidores.

Nos vamos também apresentar as diferentes pistas que nos estudamos. O trabalho se
concentrou em torno do entendimento e o desenvolvimento de varios sensores
ultrassénicos e radio. As maiores dificuldades que se tornaram também os desafios
mais interessantes sdo ilustrados. Uma primeira técnica usando o tempo de voo entre
um sinal de ida e um outro sinal de voo deu bastante resultados interessantes em
ultrassons. O desenvolvimento dessa mesma tecnologia com ondas radio foi um
desafio ainda maior que ainda ndo deu certo, essencialmente por causa de problemas
de medigdo do tempo. Uma ultima solugéo que deu os resultados mais interessantes e
baseada na tecnologia de sistema de navegacdo LORAN.

Essa relatdrio ilustra os passos tedricos e técnicos que fizemos para chegar ate um
sistema capaz de medir a distancia perto do objetivo final.



ABSTRACT

This paper presents the work that has been done during our project to develop
and build a distance measuring system that could be used to implement an ‘automatic

following’ option to robots and drones.

We will try to show why we believed this project was interesting and
responded to a real consumers demand. We will as well present the different
solutions that we studied in order to get to our final result. Our work was essentially
built around the understanding and development of ultrasonic and radio sensors
circuits. The main difficulties we encountered, which turned to be our most
interesting challenges, are described with many details and our solutions as well. A
first solution consists in measuring the time between a sent signal A and a received
signal B using ultrasonic waves. This solution already gave us some interesting
results presented in this paper. A second solution was to replace this same system
with radio frequencies. Especially due to difficulties in the measuring of time, we did
not manage to bring this solution to a working prototype. A third solution, which

gave the most promising results, is based on a LORAN navigation system.

During this paper you will discover the technical and theoretical steps we
went through on order to get a distance measuring system close to our initial

objective.



SUMARIO

1 DeSCriGaA0 0 ProjJelO ......ceiiiiiiieieiereestere e 1
1.1 A NECESSIHATE et 1
1.11 Qual e necessidade do cONSUMIAOI? ......coceerieniiriiniieeeeeee e 1
1.1.2 Porque essas caixas A € B N30 eXiSteM? ......coviviiiiiiiiiieee e 2
1.2 [N o 1Y Yo [ o T T PRSP 2
2 Especificaches € 0rganiSaCa0..........ccuevveeeieerieeieesee e e see e ee et 4
2.1 [ L=} o Tl 1L PRSP 4
2.2 Descricdo funcional do NOSSO ProjEtO.......cccecciieiiiiciiee et 5
221 Medir @ distANCIA . co.ei i 5
2.2.2 MeEdir UM ANGUIO......oeii et tee e e e rae e e ae e e e areeas 7
2.2.3 Sistema de Navegagdo LORAN .......coovciiie ittt 9
3 SOIUGBES TECNICAS ....ecvveeveecieeie ettt 11
3.1 Justificativas das N0ssas 0pgies tECNICAS ....uuevevvieeeeeriiee e e 11
3.2 Medir a distancia através de ondas ultra-sdnicas...........cceceeveerverccrceeneenneenne 12
33 Medicdo de distancia usando ondas de radio .......cccceeecvieeieciiee e 17
3.3.1 Principio @ deSafio......cccccuiieiieiieie e 17
332 Construir um reldgio realmente precisa. ....cccvcvveeeeciieeeecciee e 19
333 Método complementar a ser estudada ........ccceeeevciiieiiciiee e 21
3.4 Nosso sistema ultra-sonico LORAN. .......cociiriieriereenee et 23
3.4.1 Pre-algorithm ... e e 23
3.4.2 SiMUIACOES IETIONICAS. . .ccceviieeeiiee ettt e e 23
4 RESUITAUOS ... ..ottt 26
4.1 05 CIrCUItOS EIETIONICOS . ..c.veiuteriieiieeiee sttt st e s 26
4.1.1 O nosso sensor de distancia ultra-sonico ........cccceeveereenienienieeneeneeneene 26
4.1.2 Nosso sistema LORAN ultra-sénica (assinCrono) .......c.coeevveeeevveeeeriveeeennne 28
4.2 Medigdo de distancia resultados de nossos programas Arduino ..........c.ccecc..... 31
5 CONCIUSBES ...ttt bbb 37

6 BiIDHOGrafia.....cccooviiiiiiiicee 38



6.1 LIVIOS € @05 e iiiiii e
6.2 WV EDSIEES Lt eiee ettt st st e et e s bee e sabeeebaeen
Annexo A — Calculos de posicdo no sistema LORAN..........cccccvevviveevvenee,

Annexo B - Circuitos eletronicos basicos desenvolvidos............cccoeeeeeueeee...



Tabela de figuras

Figura 1: Descricdo esquematica do nosso principio de medi¢do de distancias. Pegas em

verde estdo no drone, pecas em vermelho estdao N0 alvo........ccceeeieiieeiccciec e, 7
Figura 2 : Estimar a orientagao do drone usando dois receptores.......cccccvvvreveeeircveeennnns 8
Figura 3: principio esquematico do circuito de controlo.........ccceeeeeciieeieciiee e 8
Figura 4: llustragdo do sistema hiperbdlica de radio-navega¢do LORAN. ..........cceeecuveeenn. 10
Figura 5: Transmissor e receptor de ultra-som e circuito integrado NE555. .........cccuee.... 13
Figura 6: Diagrama do circuito electrénico do transmissor.........ccceccvueeeeicieeeeciveeeseciveeens 13
Figura 7: Gerador de terra VIirtual..........occuviieeciiie et 14
Figura 8: Circuito eletronico de recepgao € transSmMIisSSA0. ....cccccvveeeeiureeeriiiieeeeiireeeesieeeeens 16
Figura 9: Receptor fiXado NO ArONE. .....cccuiiiieeciiee ettt et eraee e 17

Figura 10: Exemplo de um circuito impresso de um transmissor 434 MHz e o seu receptor
10T o T [ TS PSPPI 18
Figura 11: Diagrama de Blocos de um multiplicador de clock. (Source: PI6C4511 data

Figura 12: Esquema funcional de como vamos construir o nosso contador de 200 MHz. 21
Figura 13: Principio de funcionamento da medicdo do tempo com base em dois

(oo Y g1 - o [o] T3S PSPPI 22
Figura 14: Diagrama de blocos do sistema de dois contadores .........cccceecvveeeecciveeerinneennn. 22
Figura 15: EquacGes obtidos para os dois hipérboles..........cccccvereeiiieiiiiiiieeeceeee e, 23
Figura 16: Trés sinais de 40 kHz pulsando simuladas em ISIS. ........cccccceiiiieeeiiiieeecicieenn, 25
Figura 17: Imagem do circuito eletronico transmissor 41 KHz ........cccceevvvveeeeciieeesiineennn. 27
Figura 18: Imagem do sistema de recepc¢do e emissdo que vai estar no alvo................... 27
Figura 19: Imagem de circuito eletrénico do receptor do drone. .......cccoccvveeeeiveeescnneennn. 28
Figura 20: Circuito gerador de pulsos para o sistema LORAN (1).....ccccoveevreeicieeevneescreennns 29
Figura 21: Circuito gerador de pulsos para o sistema LORAN (2) ....cccereevirirreeiirieeeecreeeenn. 29
Figura 22: Emissor pulSO UIraSONiCO .....cccuuveiieciiiieeiciiieeeiree e et e e s svre e e s e e ssanae e 30
Figura 23: Todo o circuito passivo e moével do sistema LORAN........cccceevvvveeeeiiveeeeiineeen, 30
Figura 24: Receptor de pulso ultrasdnico, versdo soldada.........ccccccveeeeiiieeeciiieee e, 31
Figura 25 : Arduino Due apresentagdo comercial.......cccovcuveieiiiiieeeeiiieee e 31
Figura 26: Aquisicao dos pulsos N0 0SCIIOSCOPIO ..cccuuvreeiiiiriieiiiiee et 32
Figura 27: Aquisicdo dos pulsos no Arduino Due, impresso em um grafico Excel ............ 32
Figura 28: Histograma de aquisicdo de dados.........cccueeeeiiriiiiciieee e e 34
Figura 29: Convergéncia do Valor MEdIO ......ccccuiveeiiiiiieiccieie e 34

Figura 30: Localizacdo do circuito receptor calculado no Excel a partir dos valores obtidos
T o] = Yot 1721 o [0 1o TS PPN 35






1 DESCRICAO DO PROJETO

1.1 A necessidade

1.1.1 Qual e necessidade do consumidor?

Hoje em dia, dois mercados estdo subindo rapidamente: por um lado, os
filmes pessoais langada por marcas como a GoPro em torno dos esportes radicais. E,
por outro lado, 0 mercado de drone pessoais em que a sociedade Parrot francés é um
dos lideres. Combinando os dois comecar imediatamente a sua mente: Eu posso usar
a agilidade da minha drones para filmar meu filme, onde e sempre que eu quiser. O
problema é: vocé esta realmente qualificado o suficiente para manter seu drone com

0 objetivo de vocé, enquanto vocé esqui para baixo da montanha?!

Vamos supor que vocé tem a sua disposicdo duas caixas A e B, e que estas
duas caixas de medir a distancia entre cada um deles a cada segundo,
independentemente de onde vocé é e qual o tempo é. Em seguida, verifica-se que
seria muito fécil criar um sistema eletrénico que poderia fazer seu drones segui-lo e
isso de uma forma completamente automatica. N&o precisa pagar centenas de

milhares de ddlares para alugar um helicoptero para atirar pro-esquiadores descendo

as encostas!

A lista inteira de potenciais usuarios desses dois caixas A e B é muito grande:

» Cinema: camera perfeitamente seguinte movimentos dos atores, drones camera,
cameras automaticas quando se fotografa em torno perigosos ...

« Esportes radicais: concorrentes da trilha, sensor de colisdo, cAmeras automaticas ...



* Automotivo: assisténcia, detector de colisdo, conducdo / estacionamento auto
conducao ...

* O monitoramento de seguranca: na sequéncia de veiculos sensiveis, sensor de
proximidade, sensor de presenca ...

* Monitoramento: Monitoramento de criangas, animais, alarme de roubo de malas ou
quaisquer outros objetos ...

* Entretenimento: sincronizado coreografia com robds ou projecdo, seguindo robots

* Robdtica: pessoa e rastreamento de objetos em todas as condicdes ...

Bem, essas duas caixas A e B ndo existem (ainda!) ...

1.1.2 Porque essas caixas A e B nao existem?

Um monte de sensores de distancia estdo atualmente em uso, tanto para fins
profissionais e pessoais. Todos estes sensores de distancia sdo realmente bons no que

fazem, mas héa duas coisas que nao podem fazer e que € absolutamente necessario:

* Os sensores t€m para medir a distdncia que seja a sua posi¢cdo e orientacdo no

espaco.
* O que manter rastreamento, mesmo que os obstaculos separa-los um do outro.

Na verdade, os sensores de distancia baseado na LASER ou tecnologias de ultra-som
tem que ser destinado a seu alvo para medir a distancia corretamente. Toda a analise
de imagem em tempo real ndo pode funcionar quando os obstaculos sdo cegando-os,
e ndo sdo realmente confidvel atualmente. Todas as tecnologias de radar em funciona
apenas com longas distancias e detectar o alvo ... assim como todos 0s outros objetos

em seus campos de visdo.

1.2 Nossa solucao

O que propomos € criar essas duas caixas A e B, trabalhando com todos os

tipos de ambiente (iluminagdo, chuva, neve ...), mesmo coberto de lama, de cabeca



para baixo ou em qualquer posicdo. E manter a medicdo da distancia AB quaisquer
que sejam as posicdes e orientacdes das caixas, com trés ou mesmo paredes de betdo,

separando-o0s um do outro.



2 ESPECIFICACOES E ORGANISACAO
2.1 Especificagcoes

NoOs ndo podemos fazer, por razdes técnicas, uma lista muito precisa de
especificacfes para 0 momento. Decidimos, portanto, projetar especificagdes que
servirdo mais como uma diretriz de trabalho do que como uma grade real de
avaliacdo para o produto no final de desenvolvimento. No entanto, a fim de ter
certeza de propor um produto que se distingue dos que ja estdo no mercado, tentamos
permanecer o mais proximo possivel das seguintes condi¢cdes que impomos como um

primeiro esboco das especifica¢bes do produto:
* Condigoes de funcionamento

E possivel encontrar uma grande quantidade de sensores de distancia ja em
uso para fins industriais, profissionais ou privadas. Mas nenhum deles pode atender

aos dois critérios seguintes, limitando bastante a sua utilizacao:

- Detectar a distancia do alvo, independentemente da orientacdo do

transmissor e do sensor.

- Manter uma avaliacdo precisa da distancia, mesmo que 0s obstaculos sédo

interpostos entre 0 transmissor e 0 sensor.

Nosso produto deve funcionar independentemente das condi¢bes externas
(escuriddo, chuva, neve ...), mesmo quando cobertas de lama, ou de cabeca para
baixo ou em qualquer posicdo. Ele mede a distancia entre os dois sensores A e B,
independentemente das posicdes destes dois no espaco (sem obrigacdo de pertencer
ao mesmo plano ou eixo) e mesmo com a presenca de obstaculos (arvores, paredes
de betdo ...).

» Faixa de prego

Temos de nos manter em um intervalo que é acessivel em comparagdo com
este tipo de produtos eletronicos atualmente no mercado. Vamos tentar manter o

nosso produto em torno de uma centena de euros. Sabendo-se que, de momento, néo



podemos otimizar os precos (como ndo temos os meios para fazé-lo por agora),
vamos em primeiro lugar considerar que conseguimos, mesmo que ligeiramente

ultrapassar nossos limites. O que conta aqui € a primeira avaliagéo.
* Dimensoes

Excepto para a antena, 0s sensores e transmissores precisa ser tdo pequeno
quanto possivel, com dimensdes da ordem de grandeza de um centimetro. Mais uma
vez, nds ndo temos 0s meios técnicos atualmente para otimizar o espaco, reduzindo
0s circuitos e os componentes. N0Os, portanto, pode pagar um pouco para ultrapassar

nossos limites, tendo em mente a ordem de magnitude.
* Performances

Como um primeiro prototipo, a distancia do sensor tem de avaliar a distancia
entre as duas caixas com um erro de uma ordem de grandeza de um decimetro. A
menor distancia mensuravel deve ser mais do que um metro, e 0 mais longo, pelo
menos da ordem de grandeza de vérias dezenas de metros. A freqiiéncia de medida
deve ser em torno de 100 Hz. Nés permitimos que os valores extremos, se ficar

marginal (<5%).
2.2 Descri¢ao funcional do nosso projeto

Considerado as especificacbes que estamos enfrentando, que surgiu com
solugdes diferentes para construir um sistema capaz de seguir uma pessoa em

diferentes condicdes.

Existem duas funcGes principais do nosso sistema deve ser capaz de fazer: a
primeira funcéo ¢ a capacidade de medir a distancia sem ser perturbado por eventos
ou perturbacdes externas e a segunda funcao é a de ser capaz de medir um angulo de

modo que o0 nosso drones fica sempre orientada para a pessoa que é suposto seguir.

2.2.1 Medir a distancia:

O principio da medicdo da distancia através de ondas mecénicas ou

eletromagnéticas ja foi estudado muito e existem varios sistemas e sensores



disponiveis no mercado. Mas a maioria desses sistemas sdo baseados na diferenca de

tempo entre o sinal enviado e seu retorno ecoou.

A vantagem deste principio é que o sinal em eco é "suposto ser 0 mesmo" que
o sinal enviado, de modo que, por meio de analise de sinal, que podem relacionar-se
as diferencas (em fase ou amplitude) entre estes dois sinais para as propriedades que
queremos medir. O inconveniente deste principio é que ele ndo é independente das
perturbacdes externas. Por exemplo, se um outro objecto passa entre o transmissor e
o0 receptor do sinal de ecoado voltara mais rapido e a distancia medida sera aquele

entre o transmissor e o objeto perturbadores, fazendo com que os resultados falsos.

Nossa idéia é tentar ficar com as vantagens e resolver as desvantagens. Temos
a intencdo de fazer isso por ndo trabalhar com o sinal ecoou mas com um
completamente outro sinal. Isto significa que teremos que trabalhar com um
transmissor e receptor extra, mas significa também que ndo serd incomodado pela

falsa medicéo.
Como isso funciona?

Nosso drones ird enviar um sinal Um com uma frequéncia fA ao alvo que
quer seguir. O alvo sera equipado com o receptor apropriado e, logo que recebera o
sinal Um devolverd um sinal B com um fB frequéncia diferente para o avido. O
tempo entre 0s momentos que enviar um e do momento em que receber B contera
informac@es sobre a distancia. Isso fard com que nds ndo medir qualquer eco falso.
Agora, para manter a possibilidade de utilizar a analise de sinais, nds temos que ter a
condicdo de que o sinal recebido € uma transformacdo do sinal de enviar, o que foi
facilmente o caso com um sinal em eco, mas que ndo é facil com a nossa primeira
solucdo. Pretendemos resolver esse problema usando a dois sinais A e B para realizar
a mesma informacdo: criamos um sinal | contendo informacg6es sobre a fase (a piar
por exemplo) que modulam com nosso sinal de envio A. O alvo recebe o modulada
sinal e demodula-lo para recuperar o nosso sinal I. sera entdo modula-lo novamente,
mas desta vez com sinal B e envia-lo de volta para que o drone demodulates lo uma

ultima vez. No final, nés entraremos em contato a imagem do nosso sinal original e



ser capaz de comparé-lo. A informacdo da distancia sera contida nas diferencas que

teremos entre esses dois sinais.

A figura a seguir mostra um esquema simples do principio descrito acim:

Signal | Signal A (containing ) Signal f,(1)

Signal B (containing f (1))

— Comparing | and f,(l)

Measuring time
-> distance.

Figura 1: Descricao esquematica do nosso principio de medi¢do de distancias. Pecas em verde
estdo no drone, pegas em vermelho estéo no alvo.

As solugdes técnicas serdo descritas de forma mais precisa, mais adiante neste

artigo.

2.2.2 Medir um angulo

Medindo a distancia como visto acima permitirda manter uma distancia
constante entre o aviao e o alvo. Mas nés provavelmente também ter& o nosso drones
seja capaz de apontar o alvo (no caso, é equipado com uma camera, por exemplo).

Isso significa que teremos de controlar o outro grau de liberdade.

Para fazer isso, n0s estamos indo para o anuncio de um receptor na drone e
comparar os dois sinais recebidos enviar a partir do mesmo ponto. A diferenga entre

os dois sinais, que, neste caso, € suposto ser exatamente 0 mesmo, vai nos dar



informacdes sobre a orientacdo do zangdo. A figura a seguir ilustra como isso

poderia ser feito:

Figura 2 : Estimar a orientac¢éo do drone usando dois receptores.

Como podemos ver na figura anterior, o facto de tanto o alvo e o0 zumbido um
movimento significa que esta orientacdo tera de ser constantemente adaptado. Um
método seria usar a técnica de medicao de distancia apresentamos anteriormente para
obter as distancias entre o alvo e cada receptor. A diferenca dessas distancias e um
modelo geométrico do drones nos daria o angulo exato que o avido teria de girar.
Mas isso implica uma varias operagdes matematicas de medicdo e distancia
realmente precisa. Para evitar essa dificuldade, vamos usar um loop controlado vez.
Ao comparar os dois sinais recebidos vamos tentar medir um positivo ou uma fase
negativa, que pode ser traduzido em um angulo positivo ou negativo de rotacdo. Um
ciclo de retorno com um controlador PID bem calibrado ira certificar-se as correces

sdo feitas rapidamente o suficiente para que o drone constantemente visa o alvo.

Signal receptor 1 (¢,)

Ao

Rotation of

the drone —‘

F (geometry) Drone’s CPU

Signal receptor 2 (¢,)

Figura 3: principio esquematico do circuito de controlo.



A grande vantagem deste tipo de malha de controle é que ndo temos de saber

o valor exato da diferenca de distancia entre os dois receptores.
Vamos agora ver como, na pratica, conseguimos criar um sistema deste tipo.

2.2.3 Sistema de navegacao LORAN

Enquanto trabalhava em solugdes anteriores, percebemos que estavamos
talvez o0 excesso de transportar o robd com sensores. Sabiamos que havia solugdes
que nos permitiram definir somente um receptor no drones (em vez de um receptor e

um emissor.

LORAN (por Long Range navegacdo) é um sistema que se baseia em trés
pontos extremidade de emisséo de recepcao de um ponto. IT'S geralmente usado para
medir grandes distancias (mais de 100 km) que utilizam frequéncias de radio, mas
pensamos que podemos conseguir aplicar a mesma tecnologia em uma distancia

menor.

Novamente, a idéia é comecar com ondas ultra-sénicas para conhecer a
tecnologia e para preparar os algoritmos, e em seguida, passar por cima de

frequéncias de radio.

O principio é o seguinte: cada um dos trés emissores separados um do outro
enviar um impulso, com um determinado tempo At entre cada pulso. Um receptor
recebe essas trés impulsos de uma distancia desconhecida. Se o receptor estava a
mesma distancia exacta de cada emissor ele iria receber trés impulsos separados por
um tempo t. Se esta nsi't 0o caso, 0 tempo entre cada impulso serd diferente: esta
diferenca de tempo correspondente a diferenca de distancia entre o receptor e cada
emissor. Para uma dada diferenca, os possiveis pontos correspondem a uma
hipérbole. Vocé precisa de pelo menos duas diferencas (trés pontos) para obter uma
posicdo Unica, correspondente a interseccdo das duas hipérboles. Ao medir as
variacfes de tempo entre cada pulso, o receptor dos sistemas LORAN ¢é capaz de
saber em que ele é uma hipérbole. Sabendo as duas hipérboles, é apenas um truque

matematico para saber a posi¢éo exata.



10

A figura abaixo d& uma visdo esquematica de como isso funciona. Os pontos
A, B e C correspondem aos trés emissores. A hipérbole vermelho, sdo todos os
pontos em que a AF distancia - CF = 12 ea hipérbole azul corresponde a todos 0s

pontos onde BF-CF = -7. O ponto F corresponde ao ponto de intersecgéo, o ponto em

que o receptor deve estar.

Figura 4: llustracdo do sistema hiperbdlica de radio-navegacdo LORAN.

Durante 0 nosso projeto, tentamos usar este sistema para construir 0 nosso
sistema de medicdo de distancia. N6s so trabalhamos com ondas ultra-sdnicas, mas o
principio eo algoritmo principal deve ser facilmente convertido para trabalhar com
frequéncias de radio. Outras informacdes sobre este papel vocé vai descobrir 0s

nossos desenvolvimentos técnicos, bem como 0s nossos primeiros resultados.
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3 SOLUCOES TECNICAS

3.1 Justificativas das nossas opg¢oes técnicas

Hoje em dia, é possivel encontrar uma grande quantidade de diferentes
sensores no mercado que permitem medir a distancia entre dois pontos. N6s todos
sabemos que os sensores a laser, os baseados em ultra-som, os outros com base em
ondas infravermelhas, etc ... e estes sdo apenas alguns dos sensores que trabalham
sem contato fisico. A coisa é, olhando para o sensor direito de trabalhar com, no
nosso caso, nenhum deles tem as capacidades para cumprir as nossas especificacdes.

E isso por duas razdes principais:

* O primeiro € que ndés queremos ser capazes de seguir um objeto que se
move em todas as dire¢cfes do espago. Assim, ndo podemos trabalhar com um
produto que precisa ser apontado para o alvo para medir a distancia (como um raio
laser, por exemplo). Sdo entdo proibida LASER ou sistemas de ultrassom

infravermelhos ou muito direcionais.

* O segundo ponto principal ¢ que o nosso produto, provavelmente, tera de
trabalhar com um grande nimero de diferentes objetos e obstaculos em seu entorno.
Ele tem que ser capaz de seguir o destino entre um monte de coisas e manter a segui-
lo mesmo que o objectivo é, por vezes escondido. Esta rejeita quase todos o0s

sensores que conhecemos, que o trabalho usando o ir e vir do eco

A secdo anterior "Descri¢do do funcionamento do nosso projeto”, explicou o
caminho que queremos implementar as coisas em geral. De um ponto de vista
técnico, estes sdo os dois pontos de nosso produto tera de cumprir, que se segue a

partir do que foi dito:

* Nos precisamos ser capazes de estabelecer uma ligagdo entre o emissor eo
receptor, mesmo que eles ndo visam a um ao outro. A melhor maneira de fazer isso é

usando um emissor e um receptor que sdo ambos omnidirecional.

» Nossa emissor tem que ser capaz de enviar um sinal de que carregam uma

informacao (como a parte enviou) e nosso receptor tem que ser capaz de Ié-lo. Esta é
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a Unica maneira de enviar um sinal de A e esperar por um sinal B, em contrapartida,

ndo sendo enganado por todos 0s ecos que voltam de outros objetos e obstaculos.

A escolha 6bvia até agora € a transmissdo de radio. Este tipo de tecnologia
que nos permitiria enviar um sinal em todas as dire¢des, utilizando, por exemplo,
uma antena dipolo de meia onda. N6s também poderia usa-lo para assinar o sinal
como A, primeiro emissor, ou B, segundo emissor, e Ié-lo. Também é uma
tecnologia que facilmente carrega um sinal em longas distancias, e passar por

obstaculos como trios, paredes, etc.

Mas o fato é que esta tecnologia € um pouco mais do que as nossas
habilidades em eletronica. Decidimos comecar com sensores ultra-sdnicos. Mesmo
que as ondas ultra-sénicas ndo pode chegar facilmente através de uma parede e é
muito menos do que as ondas de rddio omnidirecional, eles sdo muito mais faceis de
usar e manipular do que os dispositivos eletronicos de radio, e o0s circuitos

eletrbnicos sao mais simples.

A idéia era provar e testar nosso sistema em um modelo mais simples em
primeiro lugar, mesmo se ele ndo se encaixa toda a nossa especificacdo. E entdo, em
segundo lugar, para tentar construi-la usando exatamente os mesmos algoritmos, mas

com dispositivos de radio desta vez.

3.2 Medir a distancia através de ondas ultra-sonicas

A primeira solucdo que pensei foi a utilizacdo de radiofrequéncias. Podemos
facilmente ter acesso aos transmissores de radio de 40 kHz e receptores e do Fundo
eletronico exigido era dentro do nosso alcance. Depois de tentar varias solucGes
finalmente chegamos um sistema trabalhando como é apresentada na secdo de

resultados. Vamos ver aqui como podemos construir um sistema desse tipo.

Para criar uma onda sbnica 40 kHz usamos um transdutor de ceramica
comum que excita em sua fregiiéncia de ressonancia (que explica a 40 kHz e nédo
outra frequéncia). Esta excitacdo é feita electricamente com uma amplitude de 5V e
40 kHz sinal electronico oscilante. Criamos este sinal usando um IC chamado NE555

que, em certas condi¢Oes, cria uma saida de oscilacdo muito estavel.
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Figura 5: Transmissor e receptor de ultra-som e circuito integrado NE555.

Este sinal esta oscilando entre 0 e 5 V, que ndo é Gptimo para um transdutor
que prefere tensdes com um valor médio igual a zero. Porque a nossa Unica fonte de
tensdo é a saida de + 5V do Arduino, vamos ter que gerar um terreno virtual de +

2.5V, de modo que vamos agora trabalhar em + 2.5V / -2.5V.

O circuito eletrdnico final € a seguinte:

VCC vVCC VCC
A A Als
R3 ¢
220
=&
U2 U1 R1

LS1 ] 10k == C1

1uF

VCC

DC

] .
cv . CA3140 Enfetteur 41kHz
R
T
a i P—
2 = (5] - IF
TR & TH o)
NES55
200k
R2
c2 10k
|1 == C3
] 120pF
10nF

Figura 6: Diagrama do circuito electrénico do transmissor.

Do lado esquerdo podemos reconhecer o NE555 em uma configuracao
instavel. A oscilacdo é criado pelos pequenos condensadores nos pinos 5 e 6. A
resisténcia variavel entre 6 e 7 nos permite alterar com precisdo a frequéncia de
modo a ficar o mais perto possivel da frequéncia de ressonancia do transdutor nossa.
No nosso caso, essa frequéncia foi de 41,5 kHz. A saida Q gera o sinal de oscilacéo
gue passa através de um comparador de modo a que o transdutor vé uma impedancia

muito alta. A parte da direita é um divisor de tensao simples para criar o nosso virtual

chao.
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O sinal emitido tem de ser recebido pelo alvo apos a sua propagacgdo através
do ar. Geralmente, o sinal recebido tem uma amplitude muito baixa (inferior a 5 mV)
e terda que ser amplificadas e "limpos" do seu ruido. Como o sinal vai chegar na
forma de um seio com um valor médio zero, teremos de adaptar-se e alimentar 0s
nossos amplificadores com um + Vcc e -Vcc em vez de um + Vcc e OV. Para isso
vamos precisar de um terreno virtual realmente limpo caso contrério, teremos
problemas de oscilagdo. A figura a seguir mostra como nds criamos este terreno

virtual de alta impedancia.

vee

TuF

U3

+

1> +een

CA3140

[

Figura 7: Gerador de terra virtual

Os dois capacitores sdo usados para suavizar a tensdao em caso de ligeiras
oscilagdes eo amplificador definido no modo seguidor de tenséo serve para colocar
um realmente alta impedancia. Este terreno virtual serd nomeado como + Vcc / 2 na
figura abaixo, que representa o diagrama eletrénico do que construir. A fim de obter
o fator de amplificacdo que queremos, nds usamos dois estagios de amplificacdo
numerados de 1 e 3. Entre estas duas fases, nés filtrar o sinal com um filtro passa-
baixa (2) do primeiro fim de filtrar o ruido de alta freqiiéncia. Nimero 4 corresponde
a um detector de envelope com uma alta resisténcia de modo que serve como € um
conversor alternativo a continua. Esta tensdo continua, a qual é proporcional a
amplitude do sinal recebido, é comparado com uma tenséo de referéncia ajustavel (a
qual pode ser ajustada através do potenciometro) em 5. A reducdo desta tensao de
referéncia, permite-nos ter uma margem mais ampla, mas nos torna mais sensivel as
perturbacdes externas criando ruidos. O comparador ira, assim, criar um sinal

continuo de + 5V, se o transdutor recebe um sinal. Este sinal de 5V vai abrir o
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transistor 6 que ira desencadear um novo dispositivo de transmissdo de sinal, como

visto de cima (7).
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Figura 8: Circuito eletrénico de recepcao e transmisséo.
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A figura seguinte é quase a mesma que a figura anterior, pois o receptor
funciona da mesma, mas em vez de colocar um transmissor que colocar um diodo

emissor de luz para mostrar que o sinal de retorno bem.

+Vee2
+Vee2 us
o | e T [
+ °

R10 CA3140

b )
]

|

=

Recepteur 41 kH
.ecepteur r4 R7 R1 1
cé R& 3.3k

TuF— 350k

+Veel2

Figura 9: Receptor fixado no drone.

Além disso, em nosso projeto, a luz LED sera substituido pelo Arduino.

A construcdo e o resultado desses sistemas sdo mostrados na Ultima parte
deste artigo.

Porque as ondas sonoras séo relativamente lentos, vamos ser capazes de
medir o tempo que o sinal levou para dar a volta com o reldgio interno do Arduino
com uma grande precisdo. O codigo desta medida estd em andamento e sera

mostrada no nosso préximo papel.
3.3 Medicao de distincia usando ondas de radio

Outra solucdo é a utilizacdo de ondas de radio para medir a distancia. Como
visto acima, os sinais de radio permitem que algumas grandes vantagens, porque eles

podem passar os obstaculos e sdo multidirecionais.

3.3.1 Principio e desafio

A idéia é novo para usar dois transmissores de RF diferentes (434 MHz e 315

MHz) para modular um sinal chirp. Algumas lojas online vendem pequenos circuitos
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impressos (ver figura abaixo) que j& fazem a modulagdo ou demodulagéo eo envio ou
a recepcdo de um sinal dado. Isto é realmente Util para nos, porque evita que
tenhamos que construir um circuito eletronico de freqiiéncia muito alta por conta
propria, e assim, utilizar componentes especificos e conhecimento eletrdnico mais

sofisticado.

Figura 10: Exemplo de um circuito impresso de um transmissor 434 MHz e o seu receptor
associado.

TO principio técnico é o seguinte: vamos construir um sinal eletrénico que
queremos enviar usando o cartdo Arduino ou usando um circuito eletrénico externo.
Este sinal vai estar em uma faixa de freqiiéncia que ainda estd dentro do
funcionamento linear dos principais componentes electrénicos para que ele nos
permite usar 0 nosso conhecimento eletrdnico basico. Este sinal sera memorizado e
enviados através do nosso transmissor de freqiiéncia de radio. Ele sera desmodulado
pelo receptor, para que possamos recuperar um sinal de baixa frequéncia que
podemos amplificar, filtro e, em seguida, enviar de volta para o drone usando o outro

transmissor.

O principio é, portanto, exactamente a mesma que com ondas ultra-sonicas.
Mas ai vem a dificuldade. As frequéncias de radio viajam a velocidade da luz
(chamado c) o que significa que o tempo para fazer a viagem de volta é
extremamente pequeno. Para uma distancia d entre o drone e o alvo, o tempo que vai

querer medir sera de aproximadamente:

Se, por exemplo, o drone esta a uma distancia de cinco metros do alvo no
momento em que tera que medir sera de cerca de 33 ns (hanossegundos). Para medir

tais lapsos pouco tempo que vai precisar de um relégio muito rapido. Quanto maior
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for a precisdo, mais rapido o relégio! Se chamarmos p a precisdo em metros e f a

frequéncia de oscilacédo do relogio, teremos:

. Cc

Uma frequéncia de contagem de 200 MHz corresponderd a uma precisao de
mais ou menos 75 cm. Esta distancia é comparar com a escala das distancias que
vamos trabalhar. Em uma distancia de 100m essa precisdo é muito boa, pois significa
um erro de 0,75% ... mas em uma distancia de 5m o erro é de 15%.

Como podemos ver aqui, a maior dificuldade de usar ondas de radio sera para
medir o tempo com uma boa precisdo. Os melhores cristais de quartzo comuns tém
uma frequéncia de oscilacdo de 30 MHz, o que € muito longe de ser aceitavel
(precisdo de 5 metros!). Felizmente, existem maneiras de aumentar esta frequéncia

de oscilagdo. Algumas das solucGes estudadas séo apresentados a seguir.

3.3.2 Construir um relégio realmente precisa.

Nosso principal objetivo é, portanto, para construir o relégio mais preciso
possivel. Isso significa que nds temos que criar um sinal muito alto relogio de
frequéncia e de ter acesso a componentes que reagem e sdo capazes de funcionar

corretamente em tais freqliéncias.

A maneira mais facil de obter acesso a um sinal de reldgio de alta freqliéncia
é a utilizacdo de um cristal de quartzo. Esses cristais podem gerar sinais de oscilacéo
limpas vai até 30 MHz e sdo baratas e faceis de obter. Esta frequéncia é ok se
qgueremos medir longas distancias, mas, como vimos, esta longe de ser o que estamos
procurando. Vamos ter que levantar esta frequéncia de oscilacdo usando um sistema
baseado Phase Locked Loop (PLL). Felizmente, existem componentes eletronicos
disponiveis que fazem esta multiplicacdo de frequiéncia, 0 que nos permite aumentar
a nossa freqliéncia de até 200 MHz. Como exemplo, o PI6C4511 de Pericom® ou 0
NB3N511 de ON Semiconductor® s&o circuitos integrados que podem se multiplicar
uma frequéncia de relogio de entrar até oito vezes impresso. A figura seguinte € uma

vista esquematica do modo como esses componentes trabalham:
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Figura 11: Diagrama de Blocos de um multiplicador de clock. (Source: PI6C4511 data sheet)

Como podemos ver, o cristal de quartzo s6 tem que estar diretamente
conectado as entradas de clock certas. As duas entradas S1 e S2 estdo conectados a
um oscilador controlado de tensdo interna (VCO) e nos permite escolher o fator de

multiplicacdo (x2 para x8). A entrada OE serve para fazer o relégio ON ou OFF.

Com este sistema, que sera normalmente capaz de criar um relégio de 200
MHz oscilante. Devido ao tempo de aquisi¢do limitada do Arduino, ndo podemos
usar este relogio para substituir o reldgio interno do Arduino. Teremos de construir o
contador associado, de modo que apenas o resultado memorizado sera transferida
para 0 Arduino para outras interpretacdes. Ja vimos que a precisdo maxima, seremos
capazes de obter com este contador é 0,75m. Mas, dependendo da distancia, que tera
de contar com mais ou menos bits. Partindo do principio de que nunca sera mais do
que 10m do nosso destino, o tempo méaximo de nos tera que medir sera 66,7ns. Isto
corresponde a 13 ou 14 oscilagdes do reldgio (uma oscilacdo corresponde a 5ns). Um
contador de 4 bits é capaz de contar até 2-4-1 = 15 oscilacBes do relogio e deve ser
suficiente. O Arduino é capaz de processamento de 8 numeros de bits, para que
possamos construir um contador de 8 bits no caso de ir mais longe do que 10m. O
impacto sobre o tempo de processamento utilizando contadores de 4 bits ou 8 bits
ndo foi ainda estudada, mas serd incluida nas nossas outras consideracoes.
Frequéncias de reldgio alta de 4 bits contadores binarios sincronos estdo disponiveis
em algumas lojas on-line. Por exemplo, o 74ACT163 de STMicroelectronics® ou o0
MC10H016 de NO Semiconductor® contadores sdo capazes de trabalhar de

frequéncias que sdo ainda superiores a 200 MHz.
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O principio de funcionamento ¢é de bastante simples. O sinal de contagem de
permitir que vai para ALTO quando o sinal é enviado a partir do drones, que tera
inicio a contagem binaria. Este mesmo sinal vai voltar para LOW quando o sinal de
volta. A saida do contador estadia memorizado enquanto o sinal claro ndo tenha sido
transferido para ELEVADO. Teremos, assim, tempo suficiente para o Arduino para
memorizar o resultado e comegar o processo novamente. A figura seguinte € um

diagrama de blocos simplificado do nosso conceito.

CE = HIGH CE=LOW

4-bit or 8-bit
Clock .
o synchronous Arduino
multiplier counter

Crystal T |
Clear

Figura 12: Esquema funcional de como vamos construir o nosso contador de 200 MHz.

Como os principais componentes ainda ndo chegou, ndo podemos apresentar
qualquer resultado sobre esta parte, mesmo que estamos ocupados tentando fazer um

modelo de CAD para nos ajudar.

3.3.3 Método complementar a ser estudada

E claro que, se pudéssemos simplesmente aumentar esta frequéncia ainda
mais, vamos tentar. Estamos a procura de outras técnicas que podem fazer a nossa
medicdo de tempo ainda mais preciso. Um deles parece bastante acessivel para nos.
Seu principio é simples. Em vez de parar o contador quando o sinal voltar,
comecamos um outro balcdo com uma frequéncia perto do primeiro. O que vai medir
é o tempo (ou seja, o numero de contagens de rel6gio) para o segundo relégio para

entrar em fase com a primeira, como mostrado na figura a seguir.
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Figura 13: Principio de funcionamento da medicao do tempo com base em dois contadores.

Quando enviamos o sinal comegamos o contador do reldgio 1. Quando o sinal

retorna ap6s um tempo T comecamos a contar com o contador de relégio 2.

Contamos até que os dois reldgios tém a mesma fase que ocorrera apds oscilacGes de

nl o relégio 1 e N2 oscilagcbes do relogio 2. Em seguida, terd T = (n_1-1) T_1- (n_2-

1) T_2. A nova resolugéo serd igual ao T_1-T_2. Por exemplo, se conseguirmos criar
dois contador de 120 MHz (= 8,33 ns) e 130 MHz (= 7,69 ns), devemos ser capazes

de medir um lapso de tempo de 0,64 ns que deve ser equivalente a ter um rel6gio de

1,56 GHz. Claro que isso tem de ser analisada com cuidado, porque é apenas uma

abordagem tedrica. Ha ainda uma grande quantidade de trabalho e de estudo que

vamos ter que fazer antes de nds sera capaz de fazer algo parecido com este trabalho.

No entanto, é parte das opgdes que manter em mente para 0 Nosso projeto.

O diagrama de blocos funcional seria como segue.

Clock 1

ny
START CEON \4
Counter 1
—»| CE OFF
Phase
detector  |+—
))) START | [ on
Counter 2
—|CEOFF n

Figura 14: Diagrama de blocos do sistema de dois contadores

Clock 2

Arduino

A principal dificuldade deste sistema serd o bloco "detector de fase", porque

ele vai tem que ser rapido e muito preciso. Os trabalhos irdo ser feito neste sistema.
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3.4 Nosso sistema ultra-sonico LORAN.

3.4.1 Pre-algorithm

Antes de construir 0 nosso sistema, tentamos compreender os fundamentos
matematicos da LORAN, a fim de otimizar o nosso algoritmo de localizagdo. Como
dito anteriormente, o conjunto de pontos para cada um dos quais o valor absoluto da
diferenca entre as distancias de dois focos dado é uma constante é uma hipérbole. O
problema é, por conseguinte, em primeiro lugar, para encontrar as equagdes das
hipérboles dadas pela extremidade diferenca medida segundo lugar, a solucdo de
interseccdo destas duas hipérboles. Este problema néo é tdo simples como parece. A
nossa resolugdo, que foi realizada por meio de bordo, um solucionador de
matematica analitica, pode ser encontrada no apéndice. Como vocé pode ver, a
resolucdo nos da oito solucdes de nossas coordenadas (X, Y) em funcdo do d12 e d23
diferenca. Quatro dessas solucdes tém qualquer significado fisico e podem ser
ignorados. Nos quatro solugdes que sobraram sdo verdadeiras solugdes, mas ndo em
cada intervalo de d12 e d23. Ao analisar os sinais e 0s valores de d12 e d23 podemos
voltar a um maximo de duas solucdes. Em alguns casos, temos uma solugdo que é
perfeito, em outros casos, temos duas que ndo podem ser diferenciados. Vamos
talvez ter que adicionar um emissor extra para ter uma equacéo adicional para que

possamos obter apenas uma solucdo para cada caso.

(x,y)—»—%x\/.?) R2y+%x\/3 RDz—%D“—%yRD%RzDz+x2D2+y2D2
3 .22 9 2.2
——R'X ——)y R =0
4 4

(x,y)ﬁ%x\/?Rzy—%yRGZ—%GA—i-RZGZ—i—xZGZ—i-yzGZ—%xﬁRGZ

3 22
— =R
40 Ty

—2y2R2=0

Figura 15: Equacdes obtidos para os dois hipérboles.

3.4.2 Simulacgdes eletronicas
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Uma vez estdvamos convencidos de que seria possivel fazer um algoritmo de
trabalho, comegamos a projetar os circuitos eletronicos. Precisdvamos de um circuito
capaz de enviar trés pulsos para trés emissores de ultra-som, com um tempo estavel
entre cada pulso. Usando nosso conhecimento que construimos durante todo este
projecto, decidimos usuario uma NE555 astable para criar o primeiro sinal de relogio
de 660 Hz. Com um contador de década, fomos capazes de criar trés saidas de pulso
de uma forma que nos permitam reconhecé-los, uma vez recebido: trés pulsos
separados por 3ms e, em seguida, 15ms antes de envia-los novamente. Desta forma,
vamos sempre saber qual € que no receptor. Isso é feito pelo "1 - gerador de sinal
Bésico 'que vocé pode encontrar no apéndice. O problema de um contador de
décadas é que cria um impulso que permanecer na DE ALTA enquanto o segundo
impulso ndo é enviado, no nosso caso um impulso de 1500us. Precisavamos de um
caminho mais curto impulsdo de 200us. Para isso, teve que construir um oscilador
monostable com um impulso positivo (se desencadeou em uma inclinagdo
ascendente), com um gatilho isolado (ele € apenas desencadeada uma vez) e que ndo
seriam forcados ALTA quando o sinal de disparo permanece elevada. Para isso,
usamos algumas portas TTL e o atraso trazido pela carga de um capacitor, conforme
mostrado na figura '2 - oscilador Monostable' do apéndice.

Finalmente, tivemos que transformar isso trés pulsos TTL em trés sinais
diferentes na frequéncia certa para envia-los (3 - dividir Signal e conversor de 40
kHz) e adicionar um poder acima do sistema para ser capaz de trabalhar com tens6es
mais elevadas do que o 5V suportados por todos nossos componentes (4 - Power-up
gate).
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Figura 16: Trés sinais de 40 kHz pulsando simuladas em ISIS.

Com um circuito eletrdnico simulado solida, que s6 precisava para comegar a

construi-la de verdade.
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4 RESULTADOS

Estamos muito orgulhosos de apresentar os nossos resultados. Eles sdo a
conclusdo de uma grande quantidade de trabalho, que envolveu a aprendizagem e
aquisicdo de conhecimentos no inicio, mas também criar e inovar em nossos proprios
circuitos eletrénicos e escrever nossos proprios codigos de programacao.
Naturalmente, ainda ha um monte de trabalho, tanto a robustez precisas dos nossos
resultados e construir os circuitos eletrénicos correspondentes as nossas Ultimas
idéias. No entanto, nds comegamos o processamento de dados obtidos a partir de
programas que escreveu, explorando circuitos eletrébnicos que construimos,

projetados em algoritmos e métodos que inventamos!

Organizamos esta secdo em duas partes. O primeiro apresenta uma avaliacao
dos muitos circuitos eletronicos que temos construido, eo segundo mostra uma
avaliacdo dos nossos primeiros programas escritos em Arduino e os resultados que

eles gerados.
4.1 Oscircuitos eletronicos

4.1.1 O nosso sensor de distincia ultra-sénico

Como visto anteriormente, a distancia medida através de ondas de ultra-som é
mais facil de entender e de construir do que com ondas de radiofrequéncia. E por isso

gue comecei com isso para que nds vamos chegar a resolver os principais problemas.

A figura a seguir mostra 0 nosso transmissor 41 kHz.
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Arduino

Figura 17: Imagem do circuito eletrdnico transmissor 41 kHz

Este transmissor é aquele que envia o primeiro sinal do drones. Ele é
acionado pelo Arduino, que comecara a contar no mesmo momento. Este sinal vai
através do ar para 0 nosso receptor, o qual serd no alvo. O circuito eletrdnico é o

seguinte:

Figura 18: Imagem do sistema de recepgdo e emissdo que vai estar no alvo.

O sinal chega ao sensor do lado esquerdo. O circuito marcados em azul é o
circuito de recepcao e seu objetivo é gerar uma corrente continua de alta o suficiente
para "abrir" o transistor (em vermelho) que ird acionar o circuito verde cujo objetivo
é criar um sinal oscilante que sera enviado de volta usando o transmissor a direita.
Ele ird agora s6 tem que voltar para o receptor no drones, que é apresentado na figura

a seqguir:
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Figura 19: Imagem de circuito eletrdnico do receptor do drone.

O sinal é receptor pelo receptor a direita e limpos e amplificado. Este circuito
gera uma tensao continua que sera recebida pelo Arduino e fazer parar o contador.
Para testar o nosso sistema sem o Arduino, vamos colocar uma luz LED em vez

disso.

Com estes trés circuitos eletronicos conseguimos criar um controle de "ida e
volta" remoto que seja capaz de definir um LED. NOs tentamos diferentes
configuracBes de comparadores, filtros e tensdo de trabalho e, finalmente, tem um
sistema que poderia trabalhar até uma distancia de 6 metros! A maioria dos sensores

ultra-sénicos 5V trabalhar dentro de uma gama de 3 m.

4.1.2 Nosso sistema LORAN ultra-sénica (assincrono)

Foram construidos dois modulos para actuar como um sistema de
posicionamento com base na tecnologia LORAN. O primeiro circuito é o quadro de
referéncia fixo e é aguele que contém os emissores de ultra-sons, de modo que € a
parte "activa". O segundo circuito é passivo na medida em que apenas ouve a ultra-

sons impulsos enviados pelo circuito activo anterior.

As duas imagens seguintes (Figura 20 e Figura 21) mostram 0s circuitos
eletronicos que geram os trés pulsos de sinais de ultra-som no sistema fixo de
coordenadas. Esses sinais sdo enviados por trés emissores de ultra-som (ver Figura

22) dispostos em triangulo equilatero cujo centrdide € a origem da armacéo.



Figura 20: Circuito gerador de pulsos para o sistema LORAN (1)

Figura 21: Circuito gerador de pulsos para o sistema LORAN (2)
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Figura 22: Emissor pulso ultrasonico

Também construiu o circuito chamado "passivo™ (veja a Figura 23 e Figura
24), que simplesmente ouve e detecta pulsos emitidos pelo circuito de referéncia
fixo. E composto por um receptor de ultra-som, 4 banda passar filtros de ordem 2 em
cascata e um comparador. O Arduino Devido placa eletrdnica programavel em

seguida, 1€ os dados recebidos, processa e retorna para o computador.

Figura 23: Todo o circuito passivo e mdvel do sistema LORAN
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Figura 24: Receptor de pulso ultrasonico , versdo soldada

4.2 Medicgao de distancia resultados de nossos programas Arduino

@2 DUE R3

Figura 25 : Arduino Due apresentacéo comercial

Usando a conhecida
plataforma de prototipagem rapida
Arduino,  poderiamos  escrever
nossos  préprios  codigos em
linguagem de programacéo
Arduino, e, em seguida, té-los
executado pelos cartdes eletrdnicos

Arduino e Arduino Due. Estes

cartdes nos permitiu executar programas que escrevemos, baixa-lo a partir do

computador, e em seguida, comunicar com nossos varios circuitos eletrdnicos.

Nosso primeiro programa simplesmente permitiu-nos comunicar com nossos

circuitos eletronicos. O cartdo eletrénico Arduino Devido mostrou-nos quando o

nosso circuito de deteccdo eletronica recebeu um sinal de ultra-som. Ele enviou as

coordenadas temporais dos impulsos recebidos, e usando uma folha de excel nos

tracamos os resultados na Figura 27 (usando apenas dois emissores). Os impulsos

podem ser vistos na Figura 26, que é a sua aquisi¢do no osciloscopio.
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Figura 26: Aquisicao dos pulsos no osciloscépio

Pulses acquisition from the Arduino Due [no unit]
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Figura 27: Aquisicao dos pulsos no Arduino Due, impresso em um grafico Excel
Usando a aquisicdo de chegadas de pulsos, fomos capazes de implementar
nosso sistema de localizacdo baseado na tecnologia de LORAN. O cartdo electronico
Arduino Devido comega observando as diferencas entre os tempos de chegada dos
impulsos de ultra-sons, e calcula a separacdo espacial relativa entre as fontes de

emissdo de impulsos.
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A fim de testar a robustez das nossas medidas de distancia espacial relativa
entre os 3 fontes, realizamos testes estatisticos simples, como o calculo da média,
desvio padrao, histograma e a convergéncia da média. Os graficos seguintes mostram
0 histograma (Figura 28) e a convergéncia significativo (Figura 29) dos nossos
dados. Foram realizadas trés aquisi¢cdes diferentes, de 150 medidas de cada um. O
nome D12 refere-se a distancia relativa entre o emissor nimero 1 e ndmero 2,
enquanto o nome D13 refere-se a distancia relativa entre o emissor nimero 1 e

ndamero 3.

Pode-se ver que a distribuicdo obtida no nosso histograma esta longe de ser
uma distribuicdo de Gauss, mesmo depois de 150 aquisi¢fes. Assim, mesmo com
uma convergéncia rapida e precisa da média, ainda estamos trabalhando em como
pegar o valor correto a partir de uma pequena quantidade de aquisicao, ndo usando o

famoso Teorema Central do Limite.
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Figura 28: Histograma de aquisi¢do de dados
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Figura 29: Convergéncia do valor médio
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No momento da elaboracdo deste relatorio, que ainda ndo tiveram o tempo
para implementar a tecnologia LORAN completa na placa Arduino Due. No entanto,
ja tinhamos uma folha de excel para os calculos das coordenadas do elemento
receptor no quadro do circuito do transmissor de referéncia fixo. Estes célculos
foram baseados em distancias temporais encontrados pelo Arduino Due.

Por exemplo, o nosso sistema de medidas as seguintes coordenadas (em

centimetros) no quadro dos emissores:

X| -1,0134
Y| -45,0598

Isto corresponde ao X1Y1 solucdo de interseccdo das curvas parabdlicas
como mostrado na Figura 30: a localizacdo do circuito de receptor calculado a partir

dos valores de tabuleiro Arduino em ExcelFigure 30, onde X1Y1 é a solucdo mais

proxima.
60
20 _. 'R
2O S R XIYZ
-200 -150 -100 -50 ) 50 100
[ L

40

+ x2v1 <+ xi1v1
80

Figura 30: Localizagdo do circuito receptor calculado no Excel a partir dos valores obtidos na
placa Arduino
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Onde estamos, na verdade, medidas as seguintes coordenadas: (x, y) = (-5; -
50). Estamos actualmente a testar a robustez das medicdes localizacdo feitas pelo

nosso sistema de ultra-som LORAN.
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5 CONCLUSOES

Como vimos ao longo de todo este projecto, ha uma série de razdes pelas
quais 0 nosso sistemasde medigéo ideal ainda ndo existe. Orient¢do dos sinais, a
velocidade da luz, medicdo do tempo, algoritmo matemético ou problemas
financeiros, esses sdo apenas um pequeno numero de razGes que encontramos e que

poderia facilmente explicar a auséncia desta tecnologia.

Mas, por outro lado, confrontando todos esses problemas, por meio de
adaptacdes do projeto de investigacdo, nos estamos convencidos de que ja fizemos
um longo caminho em dire¢éo desta tecnologia. Este projeto mostrou que a solugéo
reside provavelmente em uma combinagdo de ondas de radio e de som em uma
adaptacdo de uma tecnologia mais grande como LORAN para um nivel menor.
Vimos que nossos ultimos resultados sdo muito interessantes e que foi alcancado o

objetivo principal de medicao de distancia.

H&, claro, ainda muito trabalho a fazer, mas com a quantidade de
conhecimentos préaticos e tedricos que conseguemos acumular durante este projeto,

este trabalho é um desafio perfeito que n6s estamos pronto para aceitar!
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6.2 Websites

Como construir um medidor de freqliéncia:
http://florentportelatine.perso.sfr.fr/electronique/montages/frequencemetre/frequence
metre.html

Como construir um transmissor FM:

http://www.sonelec-musiqgue.com/electronique realisations emetteur fm 001.html



http://www.sonelec-musique.com/electronique_realisations_emetteur_fm_001.html
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ANNEXO A - CALCULOS DE POSICAO NO SISTEMA
LORAN

Estes calculos séo obtidos no software de célculos formais Maple, e permitem
obter a posicao (x,y) do drone nos eixos relativos da base emissora.

>

restart,

l 2

dl == (x,y) =V 2 + (y — R)? / x+ > R) +[y+§] ;
2 2

d2 = (x,y) =y ¥ + (y — R)* / > RJ +(y+§j ;

1:= (xy)ﬁm /x—i—%\/?R)z-i-(y-}-iR)z
(xy)—n/x + (y— R /(x+ \/—RJ [y+iRj2

oo [ 2]
(x,y)aJM——R)z_/(x_%ﬁRjZ[H%RJZ

>
expand( dl(x, y)2 )

2R2—yR—i-2xz—i-2yz—2\/R2—2Ry—i-x2—i-y2 \/xz—l-x\/?R—i-Rz—i-yz—i-yR

+xJ3 R

expand((R* — 2Ry + 2% +37)-(: +xJ3 R+ R* +)* +yR))
28 R? —xzyR +x* —i—2)c2y2 +x\/?R3 —2x\/?R2y+x3\/?R +x\/?Ry2 + R —R3y
3 4
—VR+y

2
expand[[%-(ZRz —J»R +25° —i—2y2 +xv3 R —Dz)j ]

—%x\/?Rzwax\/?Ryz—%x\/?RDz +%D4+%yRD2+x\/?R3 —¥yR

+23 R +x4+R4+Y4—R2DZ_XZD2—)/2D2+%X2R2+2x2y2—R3y

+%R2y2—y3R



>
simplisz[Zsz2 —xzyR +x +2x2y2 +x\/?R3 —2x\/?R2y+x3\/?R +x\/?Ry2

+R Ry — PR+ - [—%xﬁR2y+xﬁRy2—%x\/?RD2+%D4

+ LR R D -2 DE P DR 4 a3 R4SV R— PR+ R+

2
22 53 3 Al 22,9 2.2
+2xy—Ry—yR+4Rx+4yR
3 2 1 > 1 .4 1 2 202 L 22, 22 3 2.2
—Ex\/?Ry—i—?x\/TRD—XD—?yRD +RD +xD 4y D — xR
9 22

expand( d2(x, y)2 )

2R2—yR—+-2xz—i—2yz—2\/R2—2Ry—}-x2—i-y2 \/xz—x\/?R—i-Rz—i-yz—i-yR

—x\/?R

expand((R* —2Ry +x* +)?)- (¥ —xJy3 R+ R* +)* +yR))
_y3R +y4

2
expand[[%'uRz—yR+2x2+2y2—x\/?R—G2)j )

L TRy —x[TRP+ 2 TRE+ LG R G- PGP - P F + L yrE
11

B - R—BIR+ AR 2R 102 Ry 2 22

4 4

_y3R

simplisz[Zsz2 —xzyR +x4+2x2y2 —x\/?R3 +2x\/?R2y— 3\/?R —x\/?Ry2
+R4—R3y—y3R+y4—[%x\/?RZy—x\/TRyz—F%yRGZ—i-%G“—RZGZ

— X G- 2G2—x\/?R3— 3\/?R—xzyR+x4+R4-l-y4-i-2xzy2—R3y—y3R

i RG22 2R
2 4 4
%x\/?Rzy—%x\/?RGz—%G4+R2G2+x2G2+y2 —%yRGZ—%szZ
9 22
——R
4 Y

LD4—%yRD2+R2D2+x2D2

eql = (x,y)ﬁ—%xﬁRzy—i—%x\/?RDz— 2

+y2D2—%R2x2—%y2R2=0

41

2x2R2—x2yR +x4+2x2y2—x\/?R3 +2x\/?R2y— 3\/?R—x\/?RyZ+R4—R3y



(x,y)—>—%x\/?R2y+%x\/?RDZ—%D4—%yRD2+R2D2+x2D2+y2D2

—%szz—%y2R2=O
042 = (5)) >3 xV3 By— 2 yRG =+ G + RGP+ +2 G~ x /T RG
_%szz_%yszzo
xy—>—x\/—R2 ——yRG2 1G4+R2G2+x2G2+y2G2—%x\/?RG2

_%szz_%yszzo

> subs(R = U, solve(eql(x,y),x)[2])
st U NN
4D 30U
42D 4D 2 12D Uy — 4D £ 32 UF — 62 Py + 12D 127 )

SOLI = solve| eq2 —%(\/?RDZ —3\/?R2y
4D —3R

—2/D° —4D*R2+2D*Ry—4D*)2 +3D2R* — 6D Ry + 12 D2 R%)2 ),yj,y]
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>

L 5 L 5 (6D°G— 12D + 3R D* +6DG — 12DGR?
6 (4D’ —4DG+4G —9R*)R

+3R*G

—2(-3D°G +9D°R* + 6D*G* — 54D*R* + 18D’ G R? — 54D’ GR*

12
—3D?°G° +81D?°R® —54DGR* +162DGRC + 9G° R> — 54 G* R* + 81 G R®) )
L L 5 5 (6D°G- 12D + 3R D? + 6D G
6 (4D’ —-4DG+4G —9R*)R

—12DGR* +3R* G
+2(-3D°G> +9D°R* + 6D* G —54D*R* + 18D’ G R* — 54D’ GR*

12
3D’ +81D°R* —54DGFR* + 162DGR* + 9G°R? — 54 G* R* + 81 G* RY) )
1

s 5 5 5 (6D°G+ 1202 3R D? +6DG
6 (4D’ +4DG+4G*—9R*)R

—12DGR* —3R*G?
+2(-3D°G +9D°R* +6D*G* — 54D*R* — 18D G R? + 54D° GR*

12
3D +81D?°R* +54DGR* —162DGRC + 9G° R* — 54 G* R* + 81 G R®) )
1

1 ( 3 20 22
,— 6D°G+ 12D’ G —3R°D* +6DG
6 (4D*+4DG+4G —9R*)R

—12DGR> —3R* G
—2(-3D°G* +9D°R* + 6D* G —54D*R* — 18D’ G R?* + 54D’ GR*

12
3D’ +81 DR +54DGR* — 162DGR* + 9GP R? — 54 G* R* + 81 G* R%) )

SOL2 = solve| eq2( -——=———(J3 RD? —3y3 Ry
4D —3R?

+2JD° —4D*R2 +2D*Ry—4D* 2 + 3DPR* — 6D’ R’y + 12 D2 R%)2 ),yJ,y)
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L I (6D°G— 12D + 3R D* + 6DG — 12DGR?

6 (4D’ —4DG+4G —9R*)R

+3R*G
—2(-3D°G +9D°R* + 6D*G* — 54 D*R* + 18D’ G R? — 54D° GR*

12
—3D?°G +81D°R* —54DGR* +162DGR* + 9GP R? — 54 G* R* + 81 G* RY) )

1 1 ( 3 2 232
,—— 6D°G— 12D’ G +3RD* +6DG
6 (4D’ —-4DG+4G —9R*)R

—12DGR* +3R* G
+2(-3D°G* +9D°R* + 6D*G* —54D*R* + 18D’ G R* — 54D’ GR*

12
3D’ +81D°R* —54DGR* + 162DGR® + 9GP R* — 54 G* R* + 81 G* RY) )
1

s 5 5 (6D°G+ 1202 3R D2 +6DG
6 (4D’ +4DG+4G —9R*)R

—12DGR* —3R*G?
+2(-3D°G +9D°R* + 6D*G* — 54D*R* — 18D’ G R? + 54D° GR*

172
—3D°G +81D°R* +54DGR* —162DGR* + 9GP R? — 54 G* R* + 81 G* RY) )
1 1
"6 (4D’ +4DG+4G —9R*)R

(6D°G+ 122G — 3R D2 + 6D G

—12DGR> —3R* G
—2(-3D°G* +9D°R* + 6D*G* —54D*R* — 18D’ G R?* + 54D’ GR*

1/2
3D’ +81 DR +54DGR* — 162DGR® + 9GP R* — 54 G* R* + 81 G* RY) )

subs(R = U, SOL2[4])
1 1
6 (4D’ +4DG+4G —9U%)U

—3U0% G
—2(-3D°G* +9D°U? + 6D* G —54D* U — 18D’ G U2 + 54D g U
3D’ +81D° U +54DGF U —162DG U +9G° U? — 54 G U* + 81 G U°)

1/2)

(6D°G+ 1202 —302D? +6DG — 12DGUP
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ANNEXO B - CIRCUITOS ELETRONICOS BASICOS
DESENVOLVIDOS

Seguem os circuitos basicos que nos desenvolvemos para construir o sistema

emissor da base do sistema LORAN.

U1
U4
I | I “; LK o == on
_1C E Q1 =
4 =
Q2 E2
[+ c} ™
O |[—
fe —;
ol
a7 —9
Qs —11 E3 Signal_bass
[+
5
J: MR co — or us
4017
——

RS N
&gr.\_;mb__u — - 7 +\ :
-]

i

2 - Monostable oscillator
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U13
uU10

El [om——

Signal_emission [

AND

uU11
e > \
/ AND
AND u15s
U12
E3 >~

AND

3 — Signal split and 40kHz converter

T

L

rigger_E1

Trigger E2

T

L
T

rigger_E3

R18
10K
R17 Q2
Trigger_E1 [>> ! — BC548
1k

4 — Power-up gate
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