Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecénicos

o

f
A
I \(N
)

1

\

PMC 581 — Projeto mecénico I

SISTEMA ACUSTICO DE
LOCALIZACAO SUBMARINA

Alunos: Alex de Oliveira
Frederico Vines Faria de Lima

Orientador: Prof. Dr, Celso Massatoshi Furukawa

Data de entrega: 08/2/2001



1 Moftivagao 5

2 Introdugao 6
3 Descricao do sistema proposto 8
4 Estudo De Acustica 11
41 Equacfio da onda acustica e solucfes Simples ... eeenicininian e RS B 11
4.1.1 HIDOTESES: evurreserirerssrsrsraneseseatssnsesestses e sasercscas s eeam e b e e b b B b B AL R b st n bbb e R e R er s 11
4.1.2 Equagdo de estado .....oeeeiieiniinnsinniim e L R e 11
4.1.3 Equagdo da continuidade..............coiiiniinn 12
4.1.4 A equagio simples da forga: Equacio de Euler........ccvoeire i3
4.1.5 Equacio de onda HNearizada .........ccoov e i4
4.1.6 Densidade de energia, Intensidade acustica ¢ Impedancia actstica especifica................... 14
417 Ondas Harmdnicas PIANAS .......ccocce ettt m e s sns e sanens s st sns I6
4.1.8 ONAAS ESFEIICAS. ...11e e v e e e ettt e e bbb 18
4.2 Radiacio de Ondas ACUSLICAS. it s s sssssssssnsnsnsssess sassssss 21
4.2.1 Radiagio de uma esfera pulsante............ccociiiiiinin i 21
422 FOIGE da TONTE..v1uvisieverersrarernreenresseratsnitiersines e srarsssss i saas s ss s s pasases bbbt s e s babsn s 22
423 FONTES STMPIES ...evvvrrrereiirersisneesesseersserssariersessesessseersensesssssesssisssssassssssssssssarssrasassrnssssssnss 22
424 Radiag8o de uma fonte tpo linha ... 24
425 Radiagio de um pisto PIano...... s 25
426 Impedéancia de RAIAGHO.........cicvuviriiminiiiii et s s s 26
4.3 Absorciio e Atenuagiio de Ondas SONOTas... e sissssssrne 28
43.1 Aproximagdo para @ abSOTGAD ..o 28
432 O fendmeno da 2bsor¢io em Agua do MA......cooevceveviiiminiere e 30
4.4 Comentirios sobre o estudo de aclstiCA. .o 32
5 Estudo De Transdutores Piezelétricos 33
5.1 Transdutores PIeZelEiriCOS et ra st s sssas s ssassaaes 33
3.1 Modelo matematico simplificado. ... 33
5.1.2 Transdutor de tréS CAMAAAS .vvvevuieverer et s e s s i 39
513 MOAE]0 dO TECEPIOT 1.vvirtriereerree st ettt e sar e s e e 44

6 Estudo Da Viabilidade Do Projeto Com Transdutores Comerciais 47

7 Modelagem Matematica Desenvolvida 49
8 Estudo do PIC e Comunicagao Serial 51
8.1 EStUAO Q0 PIC . iiciccriiiirennisseesiresssisisissssunsissssassssssmnsnnsranessntsssssensesssanssssssnsssssb g s ssstmmssssnns 51
8.1.1 FN e (11 =i OO ST T VPP PIPPSTSIS TS 51
8.12 | R= g () (oL oL SO OO OO PSP OT PP 52
8.1.3 T T Lot (o OO OO OO PP PP IOR T TIPPPTPPION 53
8.2 Estudo de comunicaciio Serial — PC ... s ssassssnsnes 54



9 Requisitos e decisdes iniciais do projeto

10 Materiais e softwares utilizados na implementagao do projeto 58
11 Construgéo e Testes de Transdutores na Agua 60
11.1 A primeira tentativa de construgfio de um transdutor ., 60
11.2 Etapas de construciio e decisGes de projeto do protétipo final do transdutor ......ocuenneee 63
11.3 Curvas de Impedéncia Elétrica do TranSdutor ... i 66
11.4 Circuito Equivalente do Transdufor 02 AZUA s s 67
1.5  Circuito de Teste do Transdutor NA AZUA .....cccccsmmsissssssmresssssstiissssssssasmmsssssssasssesssass 68
12 Implementacgéao do Software e da comunicagdo com o PC 69
12.1 O WA S cvveiessrsnssssessnsssssssisrsrassisransastosssasatssassnssssassst snssasstessesessasnsseen sasnasss ssa8sss sasssnsaransrnest sbassess 69
i2.1.1 Programas dos PIC™S ... s 69
12.12 Programa 0 PC ........ooiivmmseniiiiiimin s s sss s st s psssaresesassseseststasssensssiaias s 71
12.1.3 Li5ta de COMANAOS .vvvveeereeeeiceiiit st s g e et as e s 71
12.14 Regras de comunicaglo Serial ... 72
12.2 Circuito de testes ....ouvuin asersanite et s o2 Eusnnensvao ey S B E— ... STy 0 S T 73
13 Testes e Discussdes dos softwares das Unidades de Comando,
Mével e Fixa 74
14 Estudo dos Circuitos Eletrénicos de Emissao 76
14.1 Breve Explicaciio do Circuito de EMisSA0...coneeeccsceimniminsssnimnsimssscscsssstensisassnsssnsasns 76
14.2 O Comparador LM311 ietseresesssseserteness enes e h USRS SRS RS A S RS R SR BRI RO SRS 76
14.3 O Power-Mosfet IRF8A0.....ccumiumrmecsionsiasiimnismmmmntsnsisisnsssamsssentsssssssssssnmaststosssssrssnnaasas 77
i4.4 Circuito para estabilizar 8 fONte ..o s ees 77
14.5 O THANSTOTIIATOL cvvrvvrevrersvrreseseessssessesresrarrainsestsabsbisssaraninssssstssessnssassesssststestabessesasssnsesnsssnsnsnsnes 78
14.6 Teste do Circuito de EMESSAO vvmrersiasssssssrssmsmmimmsrsrsssssesssesssessssssassssmsamsmssssssssissssnsssnsassnssns 78
15 Consideragoes Finais 80
16 Bibliografia 81
17 Anexos 83
17.1 Convencio de sinais para o modelamento dos transdutores ......ccceeeemresrassnssssises 83
17.2 Programas em MATLAB............ eerebeeerEetE e oA rRteata s RS rES et e e b RSB AR SRS SR N RS PR SS e BA R bR SRR SRS 85



17.3 Catalogo de transdutores eSTEriCos . “ .93

17.4 Exemplo de Circuito estudado it s 95
17.5 Codigo fonte da Unidade de comando..... e .97
17.6 Cadigo fonte da Unidade mOvel .o 106
1.7 Cédigo fonte da Unidade fiXa ... 119
17.8 Esquema do circuito de teSte ummmmmirmmmesssnseaemsnmnmmrnn 122



1 WMotivagao

A Petrobrds é uma das empresas gue possuem melhor tecnologia em
prospeccao de petroleo, especialmente extracdo de petroleo de jazidas
localizadas sob o fundo do mar. Para se extrair petréleo sob o fundo do mar,
deve-se instalar uma série de equipamentos a uma profundidade muito grande.
A profundidades superiores a 1000 metros é impossivel que os trabalhos sejam
feitos por seres humanos. Varios sistemas especiais de tubulagdes,
acoplamento e outros s3o necessarios. Um certo acoplamento de um
equipamento é feito da seguinte forma: um equipamento esta preso ao fundo
do mar e outro equipamento deve ser acoplado a ele. Esse equipamento é
deslocado para um local préximo do equipamento-alvo através de um cabo. No
entanto, o posicionamento exato do equipamento é feito a partir do navio
mediante o movimento das extremidades do cabo acoplado a um guindaste. O
monitoramento é feito através de uma cadmera,. Esse processo é muito dificil e
demorado devido a interferéncias externas & a falta de precisdo no
posicionamento. Um projeto da Petrobras em conjunto com a EPUSP pretende
projetar um sistema de posicionamento que consiste de um veiculo automatico

e independente que posicione o equipamento sobre o equipamento-alvo.



2 Introdugao

O presente trabalho tem como objetivo projetar, construir e festar um
sistema submarino de localizagéo acuUstico capaz de localizar um veiculo em
relagdo a um alvo. O principio de funcionamento & a cronometragem do tempo
decorrido entre a emissao de um sinal acustico e a recepcéo de uma resposta
por parte do veiculo. Seréo utilizados fransdutores acusticos de ultra-som para
a geragio dos sinais acusticos.

A tarefa mais basica do sistema de localizagéo & medir a distancia entre
o veiculo e o alvo. Se a distancia até o alvo puder ser medida em pontos
diferentes do veiculo com boa preciséo, a posicdo e a orientagéo do veiculo em
relagéo ao alvo pode ser calculada. Sendo assim, a principio decidiu-se que o
protétipo final deste trabalho serd capaz apenas de medir a distancia entre o
equipamento e o alvo, j& que os principios de projeto e implementagao seriam
os mesmos que os do sistema completo, havendo diferenca apenas na
quantidade de componentes e calculos.

O sistema de localizagéo serd composto de duas unidades: a unidade
mével envia sinais acusticos, cronometra o tempo, identifica o sinal de
resposta, calcula a distancia e torna disponiveis os dados da distancia para
uma provavel unidade de comando; a unidade fixa identifica o sinal enviado
pelo veiculo e procura responder imediatamente, enviando outro sinal.

As unidades mével e fixa serdo controladas por microcontroladores, que
coordenardo o acionamento dos transdutores actisticos, a cronometragem do
tempo, a recepgao da resposta, o calculo da disténcia e a disponibilizacao dos
resultados. A unidade de comando, que no presente trabalho sera simulada por
um PC, fornecera parametros de calibracdo, ordenara a localizagéo e recebera
o valor da distancia.

No primeiro semestre foram feitos os estudos de acustica, dos
transdutores piezoelétricos, além do estudo de viabilidade do uso de
transdutores comerciais € a modelagem de um sistema de emissao-
transmissao-recepcdo de ondas acusticas em ambiente marinho.

No segundo semestre parte do projeto consistiu do desenvolvimento e
implementagdo de toda a parte de software, o que incluiu os programas dos

microcontroladores e da unidade de comando.



Para isto, inicialmente foi feita a escolha do microcontrolador e o estudo
de suas capacidades. Em seguida, foram desenvolvidos os programas dos
microcontroladores. Seguiu-se o estudo de comunicagédo serial (método de
comunicagdo escolhido entre a unidade de comando e a unidade mdvel) e o
desenvolvimento do software da unidade de comando. Foi construido entao um
circuito de testes para que todas as fungdes do sistema pudessem ser testadas
na pratica.

A seguir foram escolhidos os componentes e estes foram montados
para a construgéo dos circuitos eletrénicos de emisséo e recepgac a serem
acoplados nas unidades moveis e fixas para que sejam calculadas as
distancias necessarias que este sensor de posigdo fornecera para a unidade
de comando do sistema.

Também foi projetado e construido um transdutor piezoelétrico para a
emissao e recepcao dos sinais. Foram levantadas as curvas de impedéncia do
transdutor na agua e este foi inserido na parte eletronica do circuito de emissao

para efeito de teste.



3 Descri¢édo do sistema proposto

O sistema de localizagéo proposto deve funcionar como um sensor de
posigdo para um veicuio submarino que tem o objetivo de se movimentar até
um alvo predeterminado. O veiculo possui um comando central, que sera
chamado Unidade de Comando, gue & responsavel pelo controle de
movimentagao do veiculo, recebendo dados, tomando decisdes segundo uma
estratégia de controle e acionando atuadores (motores).

A funcao do sistema de localizagzo é fornecer a disténcia e a orientagao
do veiculo (em relagdo ao alvo) a unidade de comando. O método escolhido
para a determinagédo dessas informagdes é a medigéo da distancia até o alvo
de pelo menos trés pontos diferentes do veiculo utilizando ondas acusticas.
Ondas acUsticas se propagam em altas velocidades (da ordem de 1500 m/s} e
possuem baixa atenuago na agua. Se o intervalo de tempo entre a emissao
de um sinal aclstico por parte do veiculo e a recepgéo por parte do mesmo de
um sinal de resposta enviado pelo alvo for medido, a distancia pode ser
calculada, desde que seja conhecida a velocidade de propagagao do som no
meio.

No presente trabalho, serd implementada a tarefa mais basica do
sistema de localizacdo, que consiste em se medir simplesmente a distancia do
veiculo até o alvo. Para um sistema completo, as metodologias de projeto e
implementacdo seriam as mesmas, havendo diferenga apenas no nimero de
componentes (para medir a distancia de trés pontos) e na quantidade de
calculos a partir dos dados de distancia obtidos.

A figura a seguir ilustra o que foi dito e mostra as duas unidades basicas

do sistema de localizag¢&o:
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Figura I - Tlustracfio do sistema de localizacio e das unidades constituintes

O sistema proposto € formado por duas unidades: unidade mobvel e
unidade fixa. A unidade modvel possui comunicacdo com a unidade de
comando, que néo faz parte do sistema de localizag8o mas envia comandos a
unidade movel e recebe respostas da mesma.

A unidade mbvel tem a func@o de emitir sinais acusticos (que seréo
chamados sinais de busca), cronometrar o tempo, identificar uma resposta
valida da unidade fixa, calcular a distancia ate a unidade fixa com base no
tempo cronometrado entre a emissdo do sinal e a recepcdo da resposta e
disponibilizar essa resposta & unidade de comando. E constituida basicamente
de microcontrolador, transdutor acustico de uitra-som, fonte de alta tensao,
driver (para acionamento do transdutor) e circuito de recepgdo {(composto por
amplificador, filtro analdgico e detetor de limiar - veja se¢&o sobre as decisdes
de projeto).

A unidade fixa tem a fungdo de identificar um sinal acustico vindo da
unidade movel e enviar outro sinal aclistico (que sera chamado sinal de
resposta). Os componentes dessa unidade sdo basicamente os mesmos da
unidade moével: microcontrolador, transdutor acustico de uitra-som, fonte de

alta tensao, driver e circuito de recepgéo.



Apresenta-se abaixo um esquema dos componentes de cada unidade,
seguido da explicacao do funcionamento do sistema (sobre os componentes de

cada unidade, veja a se¢éo sobre as decisées de projeto iniciais):

Unidade de
comando

t Unidade Movel Unidade fixa

Fomte de tensio Fonte de
f+ 12V tensdo / + 12V

Sigjal de
' Bugca

Microconirladey Driver Trafo [ Transdutor )> (( l Transdutor l‘—l Trefo I‘—r Driver4|<—-l Microcontrolador I

1 A o v

Detector de limniar A]_Eg;m ‘—— Amplificador resposta Amplificador Filiro AnalégicuH Detector de limiar I

Figura 2 - Componentes das unidades mével e fixa

e A unidade de comando envia um comando para a unidade movel
realizar a localizac@o;

e O microcontrolador reconhece 0 comando e gera um trem de pulsos que
comanda o acionamento de um transdutor acUstico, que por sua vez emite um
sinal acustico omnidirecional (chamado sinal de busca). Ao mesmo tempo, um
crondmetro digital € acionado pelo microcontrolador;

e O sinal acustico chega até a unidade mével e € por ela reconhecido
através de amplificagfo, filtragem e detecgdo;

e A unidade mével envia outro sinal acistico omnidirecional (chamado
sinal de resposta);

e O sinal de resposta chega até a unidade mével e € por ela reconhecido;

¢ O crondmetro ¢ parado e a distdncia ¢ calculada a partir da medida do
tempo feita pelo crondmetro e do valor da velocidade de propagagédo do som
previamente calibrado e armazenado na unidade movel;

o A medida de distincia é disponibilizada pela unidade mével & unidade

de comando.



4 Estudo De Aclstica

Visando a compreenséo e o modelamento dos fendmenos acusticos que
ocorrem ha geracgéo, propagacgao e recepgédo de ondas acusticas, foi feito um

estudo de actstica com base na referéncia bibliografica [4].

4.1 Equagéo da onda acustica e solugbes simples
4.1.1 Hipoteses:

¢ A densidade de equilibrio do fluido e a pressédo de equilibrio tém
valores uniformes em todo o fluido (efeitos de gravidade serdo
desprezados).

¢ Fluido homogéneo, isotropico e perfeitamente elastico (n&o ha
dissipacao).

« Mudancas na densidade do meio sdo pequenas se comparadas a

densidade de equilibrio.

4.1.2 Equacio de estado

A equagao isotérmica de estado para um gas perfeito é:

(gas perfeito)

Experimentalmente, sabe-se que processos  acUsticos  sao
aproximadamente adiabaticos (as trocas de calor entre as particulas do fluido

s&o insignificantes). A equagéo adiabatica de estado €:

P 4
—=[£J (gas perfeito)
I P

Para fiuidos que n&o sdo gases perfeitos, os processos acusticos ainda
podem ser considerados adiabaticos, mas a equagéo de estado deve ser
determinada experimentaimente. Uma linearizagdo em torno do ponto de

equilibrio (Po,pe) €é:
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oP oP -
P=Po+(_] (p-po)=P-F =[-—Jpa(p p")
o/, op Po

O valor [Z—P) p, € chamado médulo adiabatico de volume, e pode
P

[l

ser determinado experimentalmente e tabelado. O valor [ﬁ_—p"Jé chamado
Po

de condensagdo. O excesso de pressdo P-P, é chamado de pressédo
acustica. A equacao adiabatica de estado fica:
p=Bs (valida para [s|<<1)
Onde:
p: pressao acustica;
B: médulo acustico de volume;

s. condensacao.

4.1.3 Equagéo da continuidade

A equacgao da continuidade proporciona uma relagéo entre a velocidade

da particula fluida Z e a densidade instantanea p.

i [ p-pu,H[ O(pux)/Ox]dx

dx

O paralelepipedo acima representa um porgéo fixa do espago (elemento
de volume) e o fluido flui através dele. O fluxo de massa que entra menos o
fluxo de massa que sai é igual a taxa de variagdo de massa dentro do

elemento de volume na diregdo x. O fluxo liquido de massa €.
pu dydz — |: pu, + 6(%\) cix}dydz = —8(—% dxdydz

Analogamente, pode-se montar a expresséo acima para as diregées y e
z. O fluxo massico total no elemento (diferenga entre a vazdo massica de

entrada e a de saida) é:

12



) {a(gxux) . a(ayy )it 6;_- } AV - ﬂ[v{ pZ]]dV

A taxa de aumento de massa em relagéc ao tempo & %ﬁdV , que & igual
t

ao fluxo liquido:

P gy = V.(p;J av = inw{pﬂ ~0
or or

Como s=X "0 — & = ik e p=po. Entéo:

Po o p, Ot

as

~ Po + povZ =0= g—“:+ Vu=0 (Equacao da continuidade linearizada)

4.1.4 A equacéo simples da forga: Equagao de Euler

Em fluidos reais, a existéncia de viscosidade e o fato dos processos
acusticos ndo serem perfeitamente adiabaticos introduzem termos dissipativos.
Na andlise seguinte, considera-se o fluido inviscido (2°. hipétese).

Num elemento fluido em movimento (paralelepipedo com lados dx, dy e
dz), a forca resultante causard uma aceleragdo segundo a lei de Newton:

a’? = dmz. Essa forga & causada por uma diferenca de pressdo nas faces do

elemento. A resultante na dire¢do de x é:

&P aP
Pdydz —| P+—dx |dvdz =——dV = d
ly [ o }yz o i

Para as diregdes y e z a equagéo é analoga. A forga vetorial &:
df =df, 1+df, j+df. k =-VPdV

A velocidade & funcdo do espago e do tempo. Verifica-se (usando

derivadas parciais) que a aceleragao € dada por:

A massa dm & igual a pdV, portanto a 2% iei de Newton fica:

—VPAV = pdV a@—i‘{ﬂv)z — Vp=p %”{JV]Z



Foi usado acima que VP=Vp.

Se s<<1 e (fv]ﬂ <<Z—? (processo actstico de pequena amplitude),

temos:

-

Po 6;—;‘ =-Vp (Equacéo de Euler)
4.1.5 Equacio de onda linearizada
Tomando o divergente da equacgao anterior, temos:
du .
V—=-VVp=-V~
Py Y /4 p

Derivando a equacao da continuidade linearizada, temos:

o5 6[V uj
N e =
ot B
Substituindo:
_ % 05
Po[ Y ) =-Vp>V’p=p, v

Usando a equagéao de estado p=ps, podemos eliminar s:

62
Vzpzf_{l_f
B ot

Definindo ¢ = {_ﬁ_ , @ equagao anterior fica:
P

2 a'p . I — . =
Vp= yovol que é a equacgio linearizada para a propagagao do som
C

em fluidos (sem perdas)
A equacio de estado pode ser reescrita da seguinte forma:
P=poCZS

4.1.6 Densidade de energia, Intensidade aculstica e Impedancia acustica
especifica

14



Para que se possa prosseguir no estudo das ondas, convém que sejam
explicados algumas variaveis acusticas importantes na descri¢do de ondas e

meios de propagagao.

A energia cinética de um elemento de volume é Ek=%poV0u2 , onde poVg

€ a massa do elemento calculada no fluido sem perturbacéo.

A variagao de energia potencial associada com a variacao de volume de

Vv
Vo paraV & Ep=- jpdV, onde o sinal negativo indica que a energia potencial
o

vai aumentar se o fluido tiver seu volume diminuido pela agdo de uma presséo
acustica positiva p.

Da conservagio de massa: pV=pVy.

Dai: pdV+dpV=0 = dV=—Ldp= -( Vot dVJdp I

P Py +dp po +dp
- V.
Como s=2=20 «<1 do << p, »dV =--"dp
Po Po
Como p=pgc?s, entdo: dp = £oc” a Substituindo dp tem-se:
Ao
dVv=-— VD, dp
PoC”

Pode-se agora calcular a variagdo de energia potencial, integrando-se

deOap.
Iy 2
Ep:.[p Vozdp'_" ngp_
o o€ P 2

A energia acuUstica total do elemento de volume é:

1 1
E=E +E, :5,90V0u2 +-~p "cz P’
0

A energia instantdnea por unidade de volume (densidade de energia)

1 2 P2
& =— U +—-
i 2p0[ p0202]

A média no tempo da energia instanténea da a densidade de energia:

15



&= % ;[g,dt

A intensidade acuUstica 1 de uma onda sonora é definida como a taxa
média de fluxo de energia através de uma unidade de area normal & dire¢éo de
propagagao.

A taxa instantanea do trabalho que um elemento de fluido realiza sobre

um elemento adjacente, por unidade de area, é p+u. A intensidade é a média

{
no tempo desta taxa: I=<pu>; = —}jpudt, onde a integracéo é feita no periodo.
i]

A razdo enire a presséo aclstica em um meio e a velocidade da

particula associada é chamada de impedéancia aclstica especifica: z=2
U

Em geral, Z possui a forma complexa Z=r+jx, onde r & chamada de

resisténcia acustica especifica e x de reatancia acustica especifica.

4.1.7 Ondas Harmonicas Planas

Se todas as variaveis aclsticas sdo fungbes de somente uma
coordenada espacial, a fase de qualquer variavel & uma constante em qualquer
plano perpendicular a esta coordenada. Tais ondas sdo chamadas de ondas
planas.

Se o sistema de coordenadas € escolhido de tal forma que a onda plana

se propaga ao longo da dire¢éo x a equacdo da onda se reduz a:

vipo L9 Op_3'p
P22 T ot

Esta equagdo é uma equacéo diferencial de segunda ordem. Verifica-se

onde p=p(x.t)

que sua solucdo mais geral & p=y(x,t)=yi(ct-x)+yz(ct+x), onde y; e y, s&o
fungdes completamente arbitrarias com argumentos (ct-x) e (ct+x).

Se p & fungao da posigdo e do tempo, vamos considerar uma onda
plana se propagando na diregdo x.

No instante de tempo t; a pressao & p(x,ti)=yi(cti-x)+yz(cti+x). Num

instante posterior t; a pressao serd dada por p(x,t2)=y1(cta-x)+ya(Cta+x).

16



A pressido p(xts) da onda no ponto x; quando t=t; deve ser encontrada
no ponto X, no instante f, (pois a onda se propaga). Se os argumentos da
funcdo forem iguais as pressbGes serdo iguais, logo, igualando-se os
argumentos para o ponto Xz no instante t, e para o ponto x4 no instante t;, tem-
se:

cly-xy=clz-xz byl X2-X4=C(t2-11)
ctytxy=clotxa X1-X2=C(t2-t1)

Nota-se que, no caso acima, os argumentos sé serdo iguais se t=t,.
Portanto, neste caso, ndo se pode garantir que as pressdes sdo iguais em
instantes de tempo diferentes em lugares diferentes (isto pode acontecer,
dependendo apenas das fungdes y1 e ya).

Por outro lado, se a onda plana & dada por p(x,t)=yi(ct-x), podemos usar
a mesma discussao acima e

cti-x1=cto-Xz € Xa-X1=0(t2-11)

Ora, se a pressao no ponto x; no instante t; & igual a pressao no ponto
X1 no instante t;, entdo a onda se propagou!

A velocidade de fase ou a velocidade de propagac¢do da onda actstica

Ax -
M Xy
Ar 1, -t

A onda anterior se propaga no sentido positivo do eixo x. A forma
complexa de uma solugdo harménica para a pressédo acustica de uma onda
plana é:

p=Ae " W4+Be*X) onde k & 0 nimero de onda e vale w/c.

Portanto ; p=Ael®tx¢pel@tkx

A partir desta expressdo acUstica pode-se obter a expresséo da
velocidade das particulas (u) e da condensacgéo (s).

A equacao de Euler simplificada é:

Po aa—f =-Vp= __—aap i %?— ey ¥ [A(— KJ)e/ @ 4 B}‘jef(“”m]i
X Po

Integrando-se em t tem-se:

> | A e B =
u =[ P e.;(aHer} i
P o€



Se B=0 a onda se propaga no sentido de x positivo

p=AdOrN g 5o A ek o P
Po€ Po€

A energia instantanea por unidade de volume é:

1 2 2 2 1’ :
gz_{p_.;.p_}po__)gi: L = J'g,dt,ondepeapartereaf

"2 et ppc? pct T

da pressao.

2T 2
Portanto p,c’e = 2 cos’(wt — kx)dt - £ = SR iPU, onde P=A e
0 2 r
/il 2mhct 1 12

U=A/poc (amplitudes). Ou entdo s=pU?%/2.

Esse valor de densidade de energia € valido para ondas planas e para
ondas progressivas quando as superficies de fase constante se tornam
praticamente planas (o raio de curvatura das superficies é muito maior que o
comprimento de onda).

A intensidade actistica é:

1 f 2 { 2
4 Icosz(ax—fa)dt=l~})—=lPU
0 2pc 2

B PoC
Para ondas planas a impedancia acustica Z é Z=p/u=pqc. Esse valor é

chamado de impedancia caracteristica do meio.

4.1.8 Ondas esféricas

Ondas esféricas sdo ondas que tém simetria esférica, isto &, a presséo
acustica € funcao de uma distancia radial.

O operador Laplaciano (V?), expresso em coordenadas esféricas é:

2 8% 28 1 5] a 1 a2
= ——senf—+

2
ViE—t—t— I YTE
or® ror r send 60 068 r sen” 8 O¢g

Se as derivadas parciais em relagéo a 6 e ¢ sdo nulas (simetria esférica):

L, 2

v? =
ort  ror

Uma onda esférica longe da sua fonte pode ser aproximada para uma

onda plana, na qual a relagéo p=pocu € valida. A intensidade actstica € dada
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2

por I= (ver item sobre ondas planas). A poténcia em toda a area irradiada

o€
& I1=4m"1. Pela conservagdo de energia, pode-se esperar gque a poténcia
iradiada seja constante e, conseqlentemente, que o produto Pr seja
constante, ou seja, que a amplitude da pressdo acustica e inversamente
proporcional ao raio. A fungdo pr é uma fungdo de amplitude constante em
todo o espago, assim como nas ondas planas p possui amplitude constante em
todo o espaco. Pode-se tentar escrever a equagao da onda esférica tratando pr

como uma Unica variavel:

ok 20 1 8* LR 0 8’ a° 1 3%(r
_f+_,.£=_2_2£@,,_f+2_£=% P o (rzp)____2 (zp)
or yor ¢t ot or or ¢ Ot or ¢t Ot

A equacéo acima tem a mesma forma que a equagédo de ondas planas.

Portanto, a solu¢do geral &:
pr=fi(ct-r)+fz{ct+r) ou p= L fi(et=r) +—1 folet+r)
r ¥

O primeiro termo representa uma onda esférica divergindo de uma fonte
ha origem e o segundo termo uma onda convergindo na origem.

As ondas esféricas mais importantes sdo as ondas harmonicas
divergentes. Tais ondas s&o representadas na forma complexa por:

A e
p:__e,'[(ol ki)
r

A partir da equagdo de Euler, pode-se encontrar a expressao para a

velocidade das particulas.

ou
bl TR )
Po Y P
" Jlot=kr) ¢ » _ Jlaxn—kr)
Vp = @r = 2 ( Jkgr de . Dai:
or r
) et A VL2 P O ) Ae’ ™
Po rt por’ Jo
Como w=kc tem-se que:
a_-)) P,
kr o pye
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Desta equagdo pode-se observar gue a velocidade da particula néo esta
em fase com a presséo acustica (a pressdo é muitiplicada por um numero com
parte imaginaria nao nula).

A impedancia aclstica especifica é:

5 2
7=P pOCkT_ rtj_ pﬂc(fr) + ‘D"Ckrz = p,ecose’? , sendo cotgd=kr
u kr—=jhkr+j (k)" +1 1+ (kr)

(6: diferenca de fase entre u e p)

O termo real da impedancia é a resisténcia acustica especifica e o termo

imaginario & a reaténcia acustica especifica.
2mr 5 o S :
kr=7 é funcao da razao entre a distdncia a fonte e o comprimento de

onda. Quando a distancia da fonte € pequena (uma fragdo do comprimento de
onda), a diferenca de fase entre a pressao complexa e a velocidade da
particula é grande. A distancia de varios comprimentos de onda, por outro lado,
p e u estdo aproximadamente em fase e a onda esférica assume as
caracteristicas de uma onda plana, comportamento que ja era esperado.

A intensidade acUstica de uma onda esferica é dada por:

I 2
lz-l-chos(mf—kr)Ucos(m—kr-e)dz _PUCsO _ P sendo:
T; 2 2p4¢
p=Aeu=— 2 _
r rp,ccosd

Pode-se observar que o fator cosd é analogo ao fator de poténcia de um

circuito de corrente alternada.
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4.2 Radiagédo de Ondas Acusticas

4.2.1 Radiagao de uma esfera pulsante

A fonte mais simples para gerar ondas acUsticas € uma esfera pulsante,
ou seja, uma esfera cujo raio varia harmonicamente com o tempo. Por simetria,
este tipo de fonte produzird uma onda esférica harménica e divergente. A onda

acustica deve ser da forma:
p(i" H= ée.f'(wi"kf')
B

A condiggo de contorno no infinito € que néo ha reflexdo, entao somente
uma onda harménica divergente existe. A amplitude “A” pode ser obtida da
condigdo de contorno na superficie da esfera: a componente radial da
velocidade das particulas deve ser igual a da superficie da esfera. Se a
superficie de raio médio “a” estd vibrando com amplitude de velocidade Up e
freqléncia o entdo:

u(a,t)=Uge'*

Essa velocidade & igual a velocidade das particulas de fluido a r=a. Para

sabermos a pressdo basta multiplicar u pela impedancia especifica em r=a .
Z(a)=poccose”®, onde cotgh.=ka

A pressdo na superficie sera entao:

P(a,t)=pocUocos6,e/“*% que é o valor da equagdo da onda esférica
para r=a . Pode-se encontrar a amplitude A comparando as duas equagdes
para r=a.

A — ki L/
—e™e™™ = pcl, cosf e’ e’™

a
A pressdopararza:

p(r.6) = poclUpacosd, @K 0,)
E

A velocidade é dada por:

P a cosd, o/ (O=k (=040, -)

H=—= —

[+
z r cosd

A intensidade acustica & a seguinte:
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1% 1 a’
= 7 JRe{u} Re{p}dt = EPOCUg r—zcos:2 8,

4.2.2 Forga da fonte

Consideremos uma fonte sonora de tamanho e forma arbitrarios cuja
superficie oscila com uma freqiéncia simples, mas de tal maneira gue a
amplitude da velocidade e a fase (U e ¢) variam de ponto para ponto na

superficie. A velocidade instantanea de um ponto na superficie €.
- -
u=Ue/ P

Essa fonte desloca um volume de fluido a seguinte taxa:

Q€= [u.nds

O numero complexo Q indica a amplitude da taxa de volume deslocado
pela fonte. Esta constante é a forga complexa da fonte.

A importancia da forga da fonte reside no fato de que se as dimensées
de uma fonte sd30 muito menores que o comprimento de onda som sendo
radiado, entdo os detalhes do movimento da supetficie ndo sdo importantes e
essa fonte radiara exatamente a mesma onda sonora que qualquer outra fonte
com a mesma forca de fonte, desde que essa outra fonte também tenha
dimensées bem menores que o comprimento de onda da onda acustica

radiada.

4.2.3 Fontes simples

Para uma onda esférica harménica, a impedancia acustica especifica é:

poc(kr)z . pockr
TR 2
(kr)” +1 1+ (kr)

Z(n=
Se uma esfera pulsante tem um raio a muito menor gque o comprimento
de onda da onda radiada tal que ka<<1 (% <<1), entdo a impedancia para

r=a serd: z(a)=pocka(katj)
Essa impedancia é altamente reativa (parte complexa bem maior). Esta
reatdncia € um sintoma de alta divergéncia radial da onda acustica na fonte e

representa o armazenamento e liberagdo de energia porque camadas
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sucessivas de fluido devem se esticar e se encolher em forma de
circunferéncia. Isto produz um efeito inercial semelhante ao efeito de uma
massa.

A pressao quando ka<<1 é:

Swt=kr)

Ka<<1 —cosé, =ka—» p(r,t) = jp,cU, 4 kae = jp,cl, 2 ke @) \
r ¥

pois 8,~I1/2 rad

A defasagem entre a presséo e a velocidade da particula & préxima de
I1/2. A fonte descrita acima € uma fonte simples . Uma fonte simples € uma
superficie fechada, vibrando com distribuicdo de velocidades arbitraria, mas
que tem todas as dimensdes muito menores do que o comprimento de onda do
som emitido.

A forca desta fonte simples é dada por Q=4ITa%U,. Qualquer outra fonte
simples, com a mesma forga e vibrando na mesma freqiiéncia, produzira uma
onda acustica exatamente igual.

A expresséo da intensidade pode ser reescrita para ka<<1 e em termos
de Q. Também usando-se que k=2IT/A tem-se que:

1 0
I==pc(=
gmdd

E importante observar que essas expressoes para pressao e intensidade

)2

sdo validas para todas as fontes simples e independem das dimensbes da

fonte.
A integracdo da intensidade sobre a esfera centrada na fonte da a
poténcia radiada:

_7, f9)
H"z%{aj

Um outro tipo de fonte simples € uma fonte simples presa ou muito
proxima a uma borda rigida plana. Se as dimensdes da borda sdo muito
maiores que o comprimento de onda do som entdo a borda pode ser
considerada um plano de extensio infinita. Se essa superficie € perfeitamente
rigida, 100% da onda incidente na superficie sera refletida. O campo de
pressdo no meio-espago ocupado pela fonte serd duas vezes o gerado pela
fonte no espaco livre (por causa da relexdo de metade da onda no plano

rigido).
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p(f‘,t) = jpoc_‘Q_k_e‘!(ful—kr;
2mr

Pela equagdo de Euler, pode-se observar que, para uma pressao
dobrada, a velocidade das particulas fluidas também dobrara. A intensidade
para o caso de borda rigida sera, portanto, quatro vezes maior que a
intensidade no caso de espaco livre:

1%
rA
A integracdo da intensidade sobre um hemisfério & igual a@ poténcia

1
I==pye(=)?

2 0
radiada, que sera duas vezes maior que o caso de espago livre. Isso €
explicado da seguinte forma: a superficie da fonte continua se movendo com a
mesma velocidade, mas esta trabalhando com uma forga duas vezes maior,

como consequéncia, a fonte deve gastar uma poténcia duas vezes maior para

manter seu proprio movimento na presenga de uma presséo duas vezes maior.

4.2.4 Radiacao de uma fonte tipo linha

Consideremos um cilindro longo e fino funcionando como fonte de
radiagao acustica. Esse cilindro vibra radialmente com velocidade de particula
harménica. Consideremos ainda que esse cilindro esteja preso a uma borda
rigida. Se o cilindro for suficientemente fino (raic bem menor do que o
comprimento de onda da onda acUstica emitida), podemos dividir este cilindro
em fontes simples de comprimento infinitesimal.

A onda acustica produzida por esta fonte serd descrita pelo campo de
pressao acUstica. A pressao aclstica em cada ponto do espago € a somatéria
das pressées acUsticas produzidas por cada fonte simples que forma a fonte.

Pode-se usar a seguinte configuragdo para encontrar o campo de

presstes em qualguer ponto do espago:
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L2 P(r.0D

8 gixo
-

Para simplificar, a solugdo encontrada sera para r>>L. Essa
aproximagéo é chamada de aproximagao de campo distante.
Pode ser deduzido (pela somatéria dos efeitos das fontes simples que

formam a linha) que o valor da press&ao num ponto gualguer é dada por:

Sen(; kL sen 9)
p(r,e,f) :jpocUOEkLeﬂﬂ)ﬁ—k;') 1
’ —klLsen@
2
1
sen( 5 kL sen 9)
O fator = H(6) é chamado de fator direcional. O

5 kl.send@

restante da expresséo € fungdo de r e t e corresponde ao campo de pressao no
eixo perpendicular a fonte (6=0)

Este procedimento de separar a expressao para a pressao no campo
distante em um fator que depende somente do angulo (ou &ngulos) e outro que
depende somente da distancia € uma pratica comum na descricdo de campos

acusticos de fontes complicadas.

4.2.5 Radiacao de um pistao plano

O tipo de fonte de importancia especial para o projeto € o pistdo plano
mentado sobre uma superficie rigida vibrando em movimento harménico
simples. A solucio deste exemplo é aplicavel, por exemplo, a face emissora de
um fransdutor piezoelétrico cilindrico. Sera calculado o campo de pressées no
campo distante, ou seja, para r>>a, sendo r a distancia do ponto até o centro

do pistéo e a o raio do pistao.
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Dada a posicdo (r,8) no qual a pressao é desejada, pode-se adotar um
sistema de coordenadas de forma que o eixo z seja o eixo do pistdo e que o
ponto (r,0) fique no plano xz. Isto permite que a superficie do pistao seja
quebrada em varias fontes tipo linha paralelas ao eixo y, de modo que o ponto
fique no eixo de cada fonte tipo linha.

O esquema a seguir mostra o que foi explicado:

No campo distante, a contribui¢do de cada uma das fontes tipo linha &
simplesmente o campo de presséo axial de cada fonte.
Pode ser mostrado (realizando a integragéo dos efeitos das fontes tipo

linha) que o valor da pressdo no campo distante € dado por:

J,(kasen 6)]

p(i";g,l‘) = jpDCUo Ekaej[mr—kr)
4 kasend

J, (kasen@)

& 0,5 (quando 6=0), para que 0
kasend

Como o valor maximo de

fator direcional seja igual a 1 quando =0, podemos reescrever a expressao do
campo de presséo do seguinte modo:

2J, (kasen 5)]

¢, a
,0,6)= jp, Uy —kae’ "™
p(r,01) jPUZ *r . kasen@

4.2.6 Impedancia de Radiagéo

Consideremos um transmissor cuja face ativa & movida com uma
velocidade que pode ser uma fungdo da posicdo na face. Se dfs & a
componente da forga na diregdo do movimento que ¢ feita sobre o fluido por

um elemento da face ativa, a impedancia de radiagéo &:
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Zr= d_ﬁ

%)

Z, & um numero complexo e pode ser dividido em parte real e imaginaria:
Z=R. + jX;, onde R, & a resisténcia de radiacao e X; ¢ a reaténcia de radiag&o.

O calculo da impedancia de radiaggdo para um pistao plano montado
numa borda rigida é muito complicado e pode ser encontrado na literatura
(Kinster 1962). Os resultados s&o:

R=ITa’pocR1(2ka)
X=ITa’pocX1(2ka), sendo:
R1{(x)=1-2J4(x)/x

Para uma esfera pulsante o calculo é bem mais simples. Basta
multiplicar a impedancia aclstica em r=a pela area da superficie esférica ativa,
pois a presséo e a velocidade séo uniformes sobre a superficie da fonte:

Z=4T1a’pyccosh,e®?, sendo cotgh.=ka
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4.3 Absorcéo e Atenuagédo de Ondas Sonoras

Nas discussGes anteriores a dissipagdo de energia acustica foi
considerada. Em muitas situagbes a dissipa¢do € muita lenta e pode ser
ignorada para pequenas distédncias a pequenos intervalos de tempo.
Entretanto, em qualquer caso, toda energia acustica se transforma em energia
térmica. Sera abordada a seguir a dissipacao relacionada ao meio no qual a

onda se propaga.

4.3.1 Aproximacao para a absor¢éao

Uma conseqiiéncia de ignorar todos os mecanismos de perda € que a
presséo acustica e a condensagdo (variagdo percentual de densidade) estéo
em fase e sua relagéo e dada pela equacéo linear de estado;

p=poc’s

Uma maneira de introduzir perdas € modificar esta equagéo de estado
para permitir um atraso entre a aplicagéo de uma subita mudanga de presséo e
a mudanca de condensacdo até atingir o valor de equilibrio expresso pela

equacédo de estado.

A
Po - A resposta de s em fungéo do tempo mostrada ao
lado pode ser aproximada por uma exponencial:
!
> P P
S S0=" 7 5t
A 0 0
Py
POC‘2 /_
- >

A analise da equagéo mostra que, quando t=0, s=0; e ,a medida que o

tempo aumenta, s tende ao valor de equilibrio p°2. A constante T é a

pllc

constante de tempo (instante de tempo no qual o expoente de “e” € —1 e o valor
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de s & 63,2% do valor de equilibrio). Essa constante é chamada de tempo de
relaxacao.
O sistema pode ser aproximado por um sistema de 1% ordem com
constante de tempo T e ganho poc™
1

;
Eﬂ:£‘£4(g(;)+f%]poc2 = p(t), que é a equagdo de estado
P(s) w=+1 ot

modificada. Se s(t) & proporcional a exp(jot) (onda harménica), a equagéo de
estado com acréscimo de dissipacéo fica:
p(H)=poc’(1+1jo)s(t)

—)2 —)2
Pode-se definir ¢ =c’(l+gw)— p=c sp,

Para deduzir a equagao da onda acustica deve-se utilizar a equagéo da
continuidade e a equacdo de Euler (desenvolvidas em itens anteriores):

—

- 2 o 2
é+Vu =0—> 2 ZS + o) = g f +V.a—u = ( .Sabe-se também que:
ot ot ot ot ot

> - -

poaa_u = -Vp—> pov_%_“ =_V.Vp=-V’p. Substituindo V.%iina primeira
f i

equacao tem-se:

2 2 2 2z
% & VP _0.Da equagdo de estado: 9 f SR 5 0 ‘f- A equagéo de
8> py or -2 ot

Po €

onda acustica é:
18p

T =V’p, que é andloga & equagdo de onda sem atenuacao. Por
.

-
c
analogia, as solugdes desta equagéo diferencial sao fungbes com argumentos

(;:)t-x) para ondas planas e (¢ t-r) para ondas esféricas.

Portanto, todas as solugdes vistas para ondas esféricas e planas podem

ser usadas, desde que se faga a substituicao de ¢ por cedek por E[; = %)-] .
c
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O numero de onda complexo é:[l; =

o8

], que pode ser dividido em parte

real e imaginaria. Assim:

o L w W+l - jor
k=k-ja= =
eI+ jor oyl +(wr)?

2
kK -a’ = %:(LT)’ (parte real)

@'  wr =
2ka = — ———_{(parte imaginaria
¢’ 1+ (wr)’ P E )

Resolvendo o sistema tem-se:

o1 {,/n(m)2 &

2
=—— coeficiente de absor¢ao
“ ¢ \/5 1+(a)‘c)2 ] ( ga0)

1
N 2412
. Q%[—“__;(?)T))j } (constante de propagagao)
C T

A intensidade acustica para uma onda plana considerando-se a
dissipacéo é:

] _ POZ(.‘ pe

—

2p, ¢
Observa-se que a intensidade diminui conforme a onda se propaga. A
mudanga da intensidade em decibéis da posicéo 0 até a posi¢éo x €:

10I09£—Q=1010ge2“" =10*2axloge = ax
1(x)

O termo a do Ultimo membro da equagdo acima é o coeficiente de

absorcgo em decibéis por metro e pode ser relacionado diretamente com o.

a=8,686a

4.3.2 O fendmeno da absorg@o em agua do mar

Existem varios mecanismos macroscopicos e microscopicos que

explicam a absorgdo acUstica nos liquidos. Na dgua do mar os mecanismos
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principais sé@o a relaxagdo estrutural e a relaxagao quimica . [kinsler] fornece
uma férmula para o calculo do coeficiente de absorgdo em decibéis por metro
na agua do mar, Neste trabalho néo serao explicados os mecanismos nem o0s
detalhes para obtengéo das equacdes.

O coeficiente de absor¢do da agua do mar € (valores empiricos para
pH=8 e salinidade=35 particulas por milhar):

2

= f?fl-ffz + f?j_ﬁij}z +Cf*, onde:
f: freqliéncia da onda acUstica em hertz;
fi: 1,32.10%(T+273)e 70MT279)
f: 1,55.107(T+273)e %M T: temperatura em °C.

As constantes A,B e C sio as seguintes (para temperaturas entre 0° e

a

30° C e para pressdes entre 1 e 400 atm)
o A=8,05.10%(1+2,3.10°T-5,1.10"*T%)
o B=4,88.107(1+1,3.10°2T)(1-0,9.10°Po)
o C=4,76.10""%(1-4,0.102T+5,9.10T%)*(1-3,8.10™Py)

Po: pressdo em atmosferas.

31



4.4 Comentarios sobre o estudo de actstica

Foi estudada a equacgao da onda actstica e suas solugdes mais simples.
Este estudo foi importante para a compreensao dos fendmenos que envolvem
a geragéo e propagacéo de ondas acUsticas.

A segao sobre radiacdo de ondas acusticas possui uma relagéo mais
estreita com o projeto, ja que ondas acusticas serdo geradas pelos
transdutores emissores, sejam eles esféricos ou cilindricos. Os modelos de
onda gerada por fonte esférica e por pistdo plano séo particularmente uteis
para o modelamento do comportamento do campo actstico produzido pelos
transdutores.

No estudo da atenuagéo, foi observado que o coeficiete de absorgao
aumenta com a freqiiéncia. Para 1 MHz, o coeficiente de absor¢éo é de 0,4
dB/m. Essa atenuacgao é consideravel para longas distancias. No modelamento
da propagacao de ondas acUsticas, deve-se sempre calcular a atenuagéo, ja
que, para altas frequéncias, ela ndo pode ser desprezada.

Tambem foi feito um estudo sobre a transmisséo e a reflexdo de ondas
sonoras, embora esse estudo néo esteja documentado aqui. Esse estudo tenta
modelar o comportamento de uma onda aulstica quando a mesma atinge uma
interface entre dois meios de impedéancias acusticas diferentes. Este estudo
sera util particularmente no modelamento de transdutores receptores, pois os
mesmos recebem uma onda acustica na sua face receptora; uma parte dessa
onda é refletida e outra parte é responsavel pela excitagdo do transdutor. Os
calculos das transmissdes e reflexdes sao feitos com base nas condi¢des de

continuidade de pressao e velocidade nesssas interfaces.
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5 Estudo De Transdutores Piezelétricos

5.1 Transdutores piezelétricos

Os materiais piezelétricos sdo largamente utilizados na fabricagdo de
transdutores acusticos. Esses transdutores convertem energia aculstica
(vibragao mecanica) em energia elétrica e vice-versa. Os transdutores
piezelétricos sdo usados especialmente em aplicagbes de freguéncia ultra-
sbnica (onda acustica inaudivel com frequéncia superior a 20 kHz).

Um transdutor piezelétrico € formado basicamente por uma ceramica
piezelétrica e 2 eletrodos.

Quando uma voltagem variavel & aplicada entre os terminais, a ceramica
vibra e produz uma onda acustica.

O inverso também ocorre: guando uma onda aclstica excita a ceramica,
uma diferenca de potencial variavel aparece entre os terminais.

Alem da ceramica piezelétrica também podem ser usados num
transdutor outras duas camadas : a de matching e a de backing.

A camada de matching é utilizada para aumentar a largura de banda em
torno da frequiéncia de ressonancia para que dessa forma o transdutor possa
atuar numa faixa maior de freqiliéncia. Qutro ponto importante & que o uso da
camada de matching aumenta o coeficiente de transmissao da onda acustica
entre a ceramica e ¢ meio.

A camada de backing pode ser usada para aumentar a eficiéncia,
dependendo do meio de atuacgéo do transdutor e também para aumentar a
atenuacédo, ou seja, para que quando a cerdmica comece a vibrar ela pare de
vibrar depois de um curto tempo.

Como referéncias para os fundamentos e o modelamento dos
transdutores foi usada a referéncia [3] e também serviu de base um outro

trabalho de formatura feito nesta area — referéncia [5).

5.1.1 Modelo matematico simplificado
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Sera deduzido um modelo matematico simplificado de um transdutor
com as dimensdes da sec¢ao transversal de muitos comprimentos de onda gue
vibram no modo de espessura. Com essa hipdtese, pode-se garantir que a
onda acustica que percorre o transdutor € uma onda plana. Conforme o
esquema abaixo, a dire¢éo de propagacdo da onda e de vibragao do transdutor

é a direcao de x.

PRI

=

A ceramica piezelétrica pode ser estudada como um sistema tri-porto.
Cada porto & um local (fisico ou conceitual) através do qual um elemento troca
enhergia.

Um transdutor pode ser estudado como uma “caixa preta” com dois
portos mecanicos (pontos onde ocorrem fluxo de enrgia mecanica) e um porto
elétrico.

Isto pode ser representado como no esquema a seguir:

\E
I ¢
Fi F,
« —»
v, A
E— —p

—t >

¢ F1 e F, séo forgas externas aplicadas ao transdutor.

A convengéo de sinais adotada encontra-se no apéndice “Convencéo de

Sinais”
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Portanto, as condi¢des de contorno dos portos acusticos sao:
F4=-AT(0)

Fo=AT(l)

Vi=v(0)

Vo=v(l)

Onde T(xq,1) & a tens@o mecénica dos elementos no plano x=x; em
funcio de t e V(x4,t) & a velocidade dos elementos no plano x=x; em funcéo de
t.

Neste modelo, serd assumido que todas as grandezas variam
harmonicamente (grandezas proporcionais a exp(jot)). Assim, as seguintes
grandezas serdo expressas como nimeros complexos (possuem modulo e
fase) que sd0 proporcionais a exp(jot):

S(x,t)=S0e'=S — deformagéo

D(x,t)=Doe’*'=D — deslocamento elétrico (carga/area)

U(x,t)=uee’'=u — deslocamento da particula

V()=Vee!"'=V; — voltagem

I(t)=loe'=13 - corrente elétrica.

A fim de encontrar a equagdc de movimento, pode-se separar um

elemento de volume

<+ >

T4 P T+ (dt/dx)dx

<+ >

A forga resultante sobre o elemento é: (T+(dT/dx)dx)-T.
E a equagéo de movimento sera:

ar dv dv dT dv
——dxdA = dm— = py(dxdA)— — — = py—
i mgy = P D e T Ay

A deformacéo € definida como:
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T, Mo &
Pode-se derivar em relagéo ao tempo:

du du
t+ AY——(t
dr(+ ) dx()

as _ _&

dt At dx

Como v e S sdo harmdnicas, pode-se escrever.
dv

=jmSe ﬁ = 0, ]V
T S Pol
A corrente elétrica é a taxa de variagdo da carga armazenada em

relagdo ao tempo:
I=dQ/di=AjoD
Pela convengao adotada na figura: V3=V(0)-V(I)

! !
Sabe-se que V()-V(0)=- [Edx — ¥, = [Eax
0 0

Conforme visto anteriormente as relagdes constitutivas do material s&o:
D=cE+eS
c“S-T

e

T=cFs-eE— E = . Assim:

D=5(cES—T) +eS . Definindo h=els e cP=cF+e’/e, tem-se:
e

T=cPS-hD

Derivando em relagao a X:

‘;—T =c”§£—h§2. Como nao ha cargas livres no interior da ceramica,
X X

Dd/dx=0.

Sabe-se das equagdes anteriores gue:

a5 _dv 1 dl _ p.jov . Portanto, tem-se:

dr dx jo o dx
d*v 1 .
v —c¢” ——=0. Assim:
pUJ de J(()
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A equacdo acima & a equagdo da onda acustica harmdnica em termos -
da velocidade de particula. A solugéo geral é da forma:
V=Ae™ + B&™  onde A e B s do constantes complexas a serem

determinadas pelas condi¢des de contorno.

Sendo B=m1fp—g.
c

Pode-se também determinar T(x), sabendo-se que:

T=c"S-hD e que S=ﬂ—,l—-.
dx ja

Portanto:

T=e” £ goite 4 o? B pem _pp
@ w

Vamos agora determinar as constantes A e B. Usando as condigbes de
conforno, temos:

v(0)=vi=A+B

v(l)=vo=Ae™ + Be#

Resolvendo o sistema, tem-se:

A=(vo-viePePe®y e

B=( vie P v,)/(eT-eP

Pode-se entao determinar v(x). Assim:

v(x) = [(vo-vie®)(e-e®)]* e + [( viePvp)i(e e e

Desenvolvendo a expressao acima tem-se:
_Y sen[ B(I — x)]+ v, sen( fix)

sen(Al)

Também desta forma determina-se que:

v(X)

D Y/l b B
c B v, —ve e, € B ve" —v, oI _ I

T =
o —2jsen(f) w —2jsen(A) Jed
N PBA  h
T(0) = i) = F, =—j(-v,cosec(f) ¢4 +v, cot g(S) <’ p Tl )
4 @ @ @
I . cnﬁ?A C“ﬁA
T = -—= = F, = j(v,cosec( ) +v, cot g( A1) +21.)
A w w @

Vamos integrar em x a seguinte relagéo constitutiva:
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D=gE+eS — ]Ddx = alj.de + e]de
[t O i)

Das equacdes anteriores pode-se determinar que:

JjeA ]

—]dx £V+— —dx V= (hvl--—v2+
@
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5.1.2 Transdutor de trés camadas

Um transdutor piezelétrico cilindrico normalmente é constituido de trés
camadas: camada de matching, ceramica piezelétrica e camada de backing.

Deseja-se calcular a amplitude de velocidade de vibragao da face do
transdutor que esta em contato com o fluido quando uma tens&o harménica de
entrada Vi, € imposta.

O equacionamento visto no item anterior pode ser feito para as trés

camadas tomando-se os devidos cuidados com as condi¢es de contorno

FO -F] Fl Fl 'Fz ] F4

—p «— —» —»> e >

Vg V) Vi V3 Vs V4

—P —» - —» —»
Camada de backing Cermica piezelétrica Camada de matching

A face traseira da camada de backing e a face dianteira da camada de
matching estdo em contato com o meio fluido, que sera considerado infinito. A
razéo entre a forca sobre o fluido e a velocidade de vibragéo da forga ativa € a
impedancia de radiagéo. Se considerarmos as superficies ativas como pistoes
planos, ja temos calculada a impedancia de radiagdo em uma secao anterior.

Assim:

Para determinar as equacdes da camada de backing primeiramente sera
feita a introducado de absorgéo nesta camada. Dessa forma tem-se:

Dado o coeficiente de absorgdo de um material em nepers/m (), vamos
determinar as equagdes para as forcas que agem em ambos os lados da

camada em funcao das velocidades das faces.
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FU -F 1

._» ‘_
Vo Vi
— —»>

Conforme visto na secdo sobre atenuagdo, a atenuacéo pode ser

aproximada com a introdugao do nimero de onda complexo e da velocidade de

-
propagacdo complexa. O nimero de onda complexo é: k=k— jo,onde a €0

coeficiente de atenuacdo em nepers/metro. Para o sdlido da camada de

backing, vamos fazer a seguinte aproximagao:

que:

k=gwja
c

Pode-se observar do equacionamento para uma camada do transdutor

Para introduzir a dissipacéo basta substituir B pelo nimero de onda

Ed
complexo B = f - ja e resolver a equagéo da onda acustica:

ZTZI + ﬂ2 v=0. A solucéo geral é:

p= de '+ Bl =y = e 4 Be P

As condigées de contorno séo:

vi0)=vo=A+tB => B=vo-A

v(l) = de e + Be“ e’ =,

Substituindo a primeira condi¢é&o de contorno na segunda tem-se:

o A
| Vv, —v,e €
- — it
Ae e " 1 (v, — A" =v, > A=———
e e g

—dal -1
vee e —y,

ol —; Iy
e @ _ %o f

B=v,~4=

Como o material da camada de backing nédo & piezoelétrico temos:
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s ﬁ—_l—. Sabe-se que:

Jja

T=c¢'S=¢

% =—jpAe’”™ +;‘BBeJE* . Também sabe-se que:

S = av 1 _ iAe-fﬁx + ﬁBe”*}. Dessa forma tem-se:

—dxja) @ @

— -
T=-c" ~'[—3Ae'“fjbr +cE£Be"'B"
@ @

Pelas condigdes de contorno sabemos que:

Foq=-AT(0)
Fq=-AT(l)
Assim:
= ol il P ~al il
. Bl —v,e”e” v, p Bl ovee Te T =y
Fy=-4-c ;(e"ﬂe'-’ﬁ’ —e"’e"ﬂij-l-c 5( ey —e“’e-’”’J ] Dessa

forma tem-se:

—
I 8 —cl -
Fo=v —ACEE el +e e +v AcEE 2
0 ¢ o ,=tB _ al , il 1 e-afe—fﬂ_eafefﬂf

wl\e e'e W

Temos tambéem que:

i —
af B - ~af , =i =
. Eﬂ —Vee etV Yy Eﬁ v,e e — ¥ W
F ——A -0 - " 24 +c¢ — 14

' wle e —oMef e :

Assim tem-se:

> > H
iy 18

; e + &
+v,| Ac* L

- > >
: f ePotlo B L pmdo iy 1 M
w| e e H —ede?

-al gt _ gl o i

F =v,|-4c
@ e

Podemos reescrever as expressdes notando que:

oA g Bl _ el il
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— - =¥

2 Jﬁ' +e‘fﬂi

F =v, ~4ct B — ||+ 4" '8 —
WD\ g IR _giA e H _ gl

e.f
Para o caso em que a camada de backing n&o existir temos:

Fo=FiecomoFo=-Zvy = 0=1F +Zv,

Vo = Vi :>0=v,—v0

As equacfes para a ceramica piezeletrica séo:
D Dﬂ
Fi=—-j(-v,A—= G “cosec(f .l )+v A—— C cotg(ﬁclc)+ [ 5)

D

D
Fom jind—+ Cﬁ —~—~cosec(f1)-v,A————+ “3 e cotg(B1, )+—h—I3)
w

v, =i 2, +L13)
w @w = Awe

Deve-se notar que a colocacdo de uma camada de matching entre a

ceramica piezelétrica e o meio é opcional. Sendo assim, o modelo deve ser

capaz de resolver o transdutor com ou sem camada de matching. Esta camada

também é modelada como um disco de comprimento |.

Se I=0 (ndo ha camada de matching) as equagdes para esta camada

Fl F2
Fi=-F2 — —p
Vi = Va2

Vi Vi

—Pp —»

(A forca externa aplicada & camada a direita & igual a forga aplicada pela

camada no corpo a esquerda)

Se I>0 as equacdes para esta camada séo as seguintes:

Rev- jcotg(ﬁl)CkﬁA]Hz( ' 2 ﬁAJ
a @

F2=vl[jcosec(ﬂl)ckf/1]+vz( Jcotg(ﬁl) ﬁAJ

Como F, = -Zv4 € se In=0 (auséncia da camada de matching) entao:
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Fo=F,=0=F+2v,

vi=v,=>0=v,-v,

Tem-se, portanto, 7 equagdes e 7 incognitas. Pode-se montar um

sistema linear 7x7. A representacdo matricial deste sistema é dada logo a

seguir;

OOOCOO]

0 D2y 0 0 D(1,5) 0
1 D22y 0 0 D(2,5) 0
0 0 -1 D(3,4) 0 D(3,6)
0 0 0 D(4,4) 0 D(4.6)
1 D@G.2) 0 DG4 0 0
0 D(62) -1 D64 0 0
L0 D(72) 0 D(7.4) 0 0
Onde:

D(1,2) = -jcosec(Belg)ce’BaAlo
D(1,5) = -Z; + jeotg(Pele)cs” PeA/o
D(2,2) = -j(Acs"/w)Bs cotg(Psle)
D(2,5) = i(Ace™/w)Bs cosec(Bals)
D(3,4) = jcotg(Bmlm)c mPmAle
D(3,6) = -jcosec(Bmlm)cPmPmA/®
D(4,4) = jcosec(Bmlm)c mPmA/o
D(4,6) = Z; - jcotg(Bmlm)Cm" PmA/e
D(5,2) = jcotg(Bclc)c cpcAln
D(5,4) = -jcosec(Bcle)c chcAVo
D(5,7) = jelew

D(6,2) = jeosec(Bclc)c cBecAlo
D(6,4) = ~jcotg(Bcle)c cBcAVw
D(6,7) = jelew

D(7,2) = -jelew

D(7,4) = jefew

D(7,7) = -jlc/Awe

o0 oo

D(5,7
D(6.7

D(7.7]

Vi
F,

Vo
Vq
Iy
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5.1.3 Modelo do receptor

O modelo matematico obtido anteriormente € para um emissor, isto &, a
entrada € uma voltagem e a saida é a onda acustica produzida.

Num receptor, uma onda acustica excita a face do transdutor e uma
tenséo aparece entre os terminais.

O esquema abaixo ilustra a situa¢éo acima descrita:

A%
Onda (V) <~ & 0)
incidente A p q EI
Onda emitida pelo backing
Onda D F >
refletida <B— < < —
u 4]

Realizando-se a condicdo de continuidade em cada face, pode-se
encontrar o coeficiente de reflexdo {(R) para o transdutor.

Continuidade na face (IV):

Pi A
>
Za Zm

Pr B
<4 —

Pi+ Pr=A + B (Pressdes)

U; + U, = Us + Ug (velocidades)

Assim:
P+P  A+B
u, +u, Myt

. P
Para a dgua: P =Z u, = u, =Z_'

B=Z u, =>u,=—

nt

Portanto:
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P+P A+B
AP,_Pr A—B n

Para a face (ll):

h
Ae'-’k’”’i’” L Be""""!'" C+D+ ] E)A !

VA , =Z,
m A e-.:k,,.f,., _ Be"k"'f"’ k& CcC-D

Para a face (l):

i , h
Ce ' 4 Del*e j —_ |
7 wA =7 E+F

C — sl ] &R
Ce Jkele _Deﬂfrfr E-F

Para a face (0):

Ee —tkidy 1+ fie Jhyly

o —— = Z, . Desenvolvendo-se esta uftima equagao tem-se:
Ee‘,l wla _FeJ (3]

B

—Zr . -
exp(jk,i,) —exp(jk,l,)
E_ 2, .
F : Zr -2 T &
exp(—jk,, )= Z_ exp(—Jjk,Z,)

b

Substituindo-se a equacgao acima na face (|) tem-se:

h
=kl el .
Ce + De +jCUAI_ék1+1_k

Ce ™ —Dpetde 7 k-1

2
Desenvolvendo-se esta equagao tem-se:
. , . h
C(e”ﬂf(‘f(' _ kze—lkcfc* )+ D(eﬂfr’t‘ + kzejk(‘f(‘ )+ J—AI =0
@

Para [=0
(" (_e‘ﬂ‘x i . kze‘.»'k("'r‘ )

D (e o __kze'.fkf"'r) TR
Substituindo-se agora na face (Il) e com | = 0, tem-se:

Ae_.fkm‘rur -+ Be.fkm‘fm Z 1+ k3
— c frrd
A eﬁ.fk,,.f.., _ Be‘f}‘m"u; Zm k3 -1

4

Desenvolvendo tem-se:

k,J, ik,
A _ k4€.l i e.l mtm

B . e_ka',m . k4e".jkm’m

— s

Sabendo-se que:
P, =RP;
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P -
(1+R) _ Z,Bks +1) k= o fa]
P(1-R)  Z,Bk, 1) 1+k,

Calculado R, pode-se calcular a forca e a velocidade da face receptora:

P,=P+P =F,=AP(1+R)

P _
=t B B
pepe pe

Equacdes para a camada de matching:
0=-F+jZ,Acotg(k,l, v, - jZ,Acosec(k,l v,
0=-F, +jZ, Acosec(k,l, v, ~ jZ, Acotg(k,l v,
o Fy+ jZ,Acotg(k, L v,

? JjZ,Acosec(k, i, )
F,=jz Acotg(k,l v, —~JjZ ,Acosec(k, i v,

Equagbes para a ceramica (I=0):
0=F+jZ.Acotg(kcl.)v, — jZ,.Acosec(k,l,.)v,
O=-F, + jZ.Acosec(k i, v, — jZ Acotg(k.l.)v,

e
v=-_ @, -v)
epsw

_F+jZ Acotg(k d.)v,
JZ, Acosec(k.l.)
Fl=—jZ, Acotg(k.l,. W, + jZ.Acosec(k.l,.)v,

Equagdes para a camada de backing (com dissipag¢ao):

-D
0= Dy, + Dy, = v, = — 111

2
0=F +Dyv + Dy,
Fy=—-Z Av,

Os coeficientes Dy, D,, D3 e D4 s&o0:

D, =D, _ 4" B —_,L—
@ e—fﬂ_ejﬁf

D,=Z —ACEE[“‘?WJ

w 1—6’2"[&

D, =—-Ac” ’E[H-QZIE!]
3= . -

D{1-e¥?
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6 Estudo Da Viabilidade Do Projeto Com Transdutores
Comerciais

No projeto final serdo utilizados transdutores esféricos omnidirecionais,
que serao selecionados e comprados dentre os existentes no mercado. No
estudo abaixo, foi utilizado o catalogo de transdutores esféricos da EDO, que
se encontra em anexo.

O metodo mais simples para a detecgdo de um sinal recebido é a
detecgéo por limiar. Nesse método, um sinal periédico de tensdo recebida é
comparado a uma tensao de referéncia. O sinal é reconhecido quando ele
ultrapassa o valor da tensdo de referéncia. Esse método analdgico é de
implementagéc simples, porém o erro previsto na detecgéo do sinal é de 0,5 a
1 comprimento de onda do sinal. Portanto, guanto menor o comprimento de
onda do sinal acustico enviado pelo veiculo e do sinal enviado pelo alvo, menor
sera o erro na medida da distancia. Quanto maior, porém, a freqiiéncia do sinai
acustico, maior serd a atenuacdo do mesmo pela agua, € menor serd a
poténcia elétrica maxima que pode ser fornecida ao transdutor por uma fonte
de tenséo.

O transdutor com maxima freqlUéncia de ressonancia do catalogo
pesquisado € o modelo OM6829-320. Suas caracteristicas relevantes sao:

* Frequéncia de ressonancia: 320 kHz

» Raio: 5,46 mm

« Voltagem maxima de operag¢ao: 40 Vrms

» Ganho na emisséo na freqiiéncia de ressonancia: 142 dB (pPa/V a 1m
de disténcia)

¢ Ganho na recepgéo na freqliéncia de ressonancia: -220 dB (V/uPa)

Como o sinal de 320 kHz deve ser detectado uma vez pelo alvo e uma
vez pelo veiculo, o erro previsto para a medigdo da distdncia percorrida pela
onda & de 1 comprimento de onda. Essa distancia, no entanto, € o dobro da
distancia entre o alvo e o veiculo. O erro no célculo dessa distancia devido a
deteccio pode ser previsto como meio comprimento de onda, ou seja, em
torno de 2,5 milimetros. Considerando-se as especificagées do projeto, esse

erro & permissivel.
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Supondoe que dois transdutores 6829-320 estdo separados por 50
metros, um deles funcionard como emissor e o outro como receptor, e é
aplicada a tensdo maxima de operagéo sobre o emissor, deve-se verificar se 0
sinal recebido no detector é detectavel.

» VVoltagem de entrada (amplitude)} : 56,57 V

¢ Pressao acustica a 1metro: ZOIOg% =142 = P, = 7,12.10° yPa

e Coeficiente de atenuag¢ao da agua do mar para 320 kHz: 0,0082 np/m

* Pressao acustica a 50 metros do emissor:
P=FP, L o _g 45 16 uPa

50
e Tenséo de saida no receptor (amplitude):

=9,45.107V

onl

2010g% =220V,

» Tens&o minima para detecgdo: 0,5 Vims = 0,707 Vp

Portanto, a amplificacéo necessaria € de: 2010g~§ 2’57?3_5 =77dB

5

Logo, o sinal acustico enviado pelo emissor operando na voltagem
maxima e detectavel pelo sistema a 50 m de distancia se o circuito amplificador
na recepgéo realizar uma amplificagéo da ordem de 77 dB. E possivel se obter
tal amplificacdo com um circuito analégico, logo, € possivel a construgao de um
sistema emissor-receptor com tais transdutores comerciais.

Cabe aqui um comentario acerca das tensées maximas de operacio
contidas no catalogo. Esses valores sédo para operacéo continua do transdutor.
No presente projeto, entretanto, os transdutores vao operar durante alguns
ciclos de onda periddica alternados com tempo de espera. Esse modo de
operacdo é chamado modo “burst’. Provavelmente, sera possivel operar 0s
transdutores a uma voltagem maior no modo burst e futuros contatos com o

fabricante podem esclarecer esse ponto.
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7 Modelagem Matematica Desenvolvida

Com os conhecimentos adquiridos sobre acuUstica e transdutores pode-
se modelar um sistema de emisséo-transmissao-recep¢do de ondas acuUsticas
em ambiente marinho.

O sistema todo consiste de um transdutor-emissor, do meio fluido e de
um transdutor-receptor. O emissor € acionado por uma tenséo aplicada entre
os terminais e produz a onda aclstica. O meio fluido € agua do mar, que
permite a propagacéo e também atenua a onda acUstica. O receptor é excitado
pela onda acustica e produz uma tens&o. O objetivo principal do modelamento
destes 3 elementos é calcular a tensdo de saida no receptor em fungdo da
tensao de entrada aplicada no emissor e de varios parametros.

O esquema abaixo ilustra o que foi dito:

Distancia=d

Vi Vour

‘ ‘ Agua do mar

Pressdo que excita o

Amplitude de velocidade reCeptor: Pecit

da face ativa: U,

A modelagem do emissor se resume basicamente a resolugdo do
sistema de equagdes apresentado na segdo anterior. Foi feito um programa em
Matlab cuja entrada &€ um vetor composto de varios pardmetros do transdutor
(dimensbes geométricas, propriedades fisicas etc) e da amplitude da tenséo de
entrada aplicada. A saida deste programa € composta pelas forgas aplicadas
em cada face das camadas do trandutor, pelas velocidades de cada superficie
das camadas e pela corrente elétrica que entra no transdutor. O vetor de saida
& composto de nimeros complexos, isto &, que possuem modulo e fase. O
médulo representa a amplitude da grandeza em unidades do Sistema
Internacional. A fase representa a fase relativa entre essa grandeza e a tensao

de entrada, isto &, se a fase da tensao for a refréncia (fase de Vin = 0°) as fases
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de todas as grandezas de saida representardo a fase relativa em relagéo a
tens@o. As entradas e as saidas sdo mostradas no comentario do programa
(programa “emissor.m” em anexo).

O modelo do emissor foi feito conforme a descri¢éo feita anteriormente.
O programa ‘“recept.m”, que se encontra em anexo, contém o modelo do
receptor.

Para a analise dos modelos e o estudo de transdutores, foram feitos
programas que analisam a resposta em freqiéncia de vérias variaveis, tanto
para 0 emissor como para o receptor. Esses programas sdo os seguintes:
“respxf.m” e “recepxf.m”.

Foi feito também o modelamento da propagagdo da onda acustica
gerada por um pistdo plano e um programa para o céalculo do coeficiente de
absor¢do na agua do mar segundo a equacdo empirica apresentada. Esses
programas se encontram em anexo (“abscfdB.m” e “propag.m”)

Os objetivos da construgéo desses modelos sdo: Projetar transdutores
adequados para o protétipo a ser construido e prever o comportamento desse

protoétipo para varias condi¢des de uso, auxiliando no projeto do mesmo.
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8 Estudo do PIC e Comunicac¢ao Serial

Para a execucdo da primeira parte do projeto, os principais topicos

estudados foram o PIC e a comunicagao serial.

8.1 Estudo do PIC

O modelo de microcontrolador estudado e usado foi o PIC16C73B,
principalmente por ser esse o microcontrolador disponivel aos alunos. Foram
estudadas suas caracteristicas visando a sua programagao e uso no projeto.

O estudo feito pode ser dividido em trés partes principais: arquitetura
interna do microcontrolador, periféricos internos e programagao.

O estudo baseou-se nas referéncias [2], [6] e [12] contidas na

bibliografia deste trabalho.

8.1.1 Arquitetura
O esquema da arquitetura interna do PIC é mostrado na figura 3.

O PIC possui algumas caracteristicas de arquitetura que o tornam rapido
e eficiente. Ele possui arquitetura Harvard, ou seja, o programa e os dados sao
acessados de memorias diferentes e por vias diferentes. Isso permite que
ciclos de busca e execugdo sejam feitos simultaneamente (enquanto uma
instrucdo é executada, & feito o ciclo de busca da proxima instrugéo). Como as
vias de programa e dados s#o diferentes, as instrugdes podem ter um ndmero
de bits diferente dos 8 bits de dados. As instrugdes possuem 14 bits de
tamanho e podem ser executadas em um ciclo de instrugao simples, exceto os
casos de saltos de programa.

O PIC possui uma ULA (unidade logica e aritmetica) de 8 bits e um
registrador de trabalho (working register - W). Permitem a execugao de fungdes
aritméticas e logicas entre os dados no registrador de trabalho e qualquer outro
dado na memoria de dados. A ULA pode executar operagbes de soma,

subtragdo e operagdes logicas.
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Figura 3 - Arquitetura do microcontrolador PIC16C73B

8.1.2 Periféricos
Os periféricos do PIC16C73B s&o mostrados na parte inferior da figura

3. As caracteristicas e usos dos periféricos s&o os seguintes:

RC¥RX/DT

e TimerO: um timer de 8 bits. Pode ser programado para dividir a
frequéncia do clock por 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 256. O clock pode ser

externo ou interno. E capaz de gerar uma interrupgdo ou setar um flag

quando ha estourc da contagem.

s Timert:

um timer/contador de 18 bits. Pode funcionar como

contador, com clock externo e como timer, com clock interno. Pode ser
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programado para dividir a freqiiéncia do clock por 1, 2, 4 e 8. E capaz de
gerar uma interrupgéo ou setar um flag quando ha estouro da contagem.

o Timer 2: um timer de 8 bits com periodc programavel. Pode ser
programado para dividir a freqiiéncia do clock por 1, 4 e 16. E capaz de
gerar uma interrupgéo ou setar um flag quando ha um determinado nimero
de estouros (1 a 16).

» CCP1 e CCP2: os médulos CCP podem operar em frés modos:
modo Capture, modo Compare e modo PWM. No modo Capture, a
contagem do Timer1 é capturada quando ocorre um evento no pino CCP1
ou CCP2. No modo Compare, a contagem do Timer1 € comparada a um
valor pré-programado e € feita uma sinalizagdo quando a contagem &
atingida. No modo PWM (Pulse Width Modulation - Modulagio de Largura
de Pulso), sdo gerados pulsas num dos pinos CCP. O Periodo e a largura
dos puisos pode ser programado. O modo PWM é controlado pelo Timer2.

» A/D: um conversor A/D que possui uma freqiiéncia de amostragem
maxima de aproximadamente 65 kHz.

o SSP: uma porte de comunicacdo serial sincrona. E util para
comunicagdes com outros periféricos ou microcontroladores.

e USART: abreviagdo de Universal Synchronous Assynchronous
Receiver Transmitter (Receptor e transmissor sincrono e assincrono
universal). E uma porta serial que pode operar tanto no modo sincrono
quanto no modo assincrono. Pode ser usado para comunicagéo com PC's

ou outros periféricos.

8.1.3 Programagéo
A programacao do PIC & geralmente feita escrevendo-se o programa

numa linguagem de programagao (Assembler, Linguagem C etc), compilando-

se o programa e gravando o programa no microcontrolador. E usado um

sistema de desenvolvimento que faz a compilagéo, simulagdo e gravagéo.

Neste trabalho, a linguagem de programagéo utilizada foi Assembier, por

se tratar da linguagem disponivel no sistema de desenvolvimento usado.

A memdria de programa do PIC16C73B € uma EPROM, ou seja, € uma

memoria apagavel por meio de luz UV. isso permite o desenvolvimento de

programas com seguranca e permite a realizagéo de testes.
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Para o desenvolvimento dos programas, foram estudadas as instrugdes
do PIC | linguagem Asssembler € 0 manual de instrugdes do sistema de

desenvolvimento MPLAB — referéncia [9].

8.2 Estudo de comunicagdo serial - PC

A implementagdo de comunicagdo serial do PC via software ¢é
basicamente a programagéo de enderegos da memoria definidos, que definem
as caracteristicas da comunicagéo e controlam o transito de dados.

Foram usadas as referéncias [7] e {10] como um guia na programagéo e

utilizagéo das portas seriais do PC.
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9 Requisitos e decisdes iniciais do projeto

Para que o sistema de localizagéo fornega medidas Uteis a um comando
do veiculo, a implementagédo deve possuir algumas caracteristicas. A relagéo
seguinte lista os principais requisitos do sistema:

o Exatidio da distancia: a distancia calculada deve ter uma exatidao
da ordem de poucos milimetros (3 a 4 mm). Essa exatiddo e limitada
principalmente pela detecgéo por limiar e por pequenos atrasos no processo de
localizagao.

¢ Resposta rapida: a informagao da distancia entre o veiculo e o alvo
deve ser utilizada com fins de posicionamento do veiculo. Portanto, o atraso
entre a ordem de localizagao e disponibilizagdo da resposta deve ser o minimo
possivel. Considerande que a distdncia a ser medida pode ser de até 50 m,
teria-se um atraso minimo da ordem de 70 ms, que & o tempo aproximado que
uma onda sonora leva para percorrer 100 m (ida e volta) na agua.

+ Cronometragem precisa: como ondas sonoras se propagam na
agua em velocidades da ordem de 1500 m/s, para que haja uma precisao da
ordem de milimetros no calculo da distancia, a resolugéo da cronometragem
deve ser inferior a 1pus (que corresponde a um avango da frente de onda de 1,5
mm).

e Freqiiéncia, largura de pulso e duragio do trem programaveis: O
acionamento dos transdutores sera feito através de trens de pulsos gerados
pelos microcontroladores. Se a freqléncia, a largura de pulso e a duragdo do
trem de pulsos forem programaveis, os valores ideais desses parametros
podem ser determinados experimentalmente. Além disso, poderia ser
interessante a variacao da largura de pulso e da duracéo do trem de pulsos de
acordo com a variacao da distncia (para menores disténcias podem-se utilizar
larguras de pulso e duragdes menores)

¢ Velocidade do som programavel e com boa resolugdo: A
velocidade do som varia principalmente com o meio, temperatura, salinidade e
pressdo. Para que possam ser feitos testes e para que possam ser feitas
calibractes do sistema durante o seu funcionamento, a unidade moével deve

permitir a reprogramacgdo da velocidade do som gravada. A resolugdo da
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velocidade do som deve ser da ordem de 0,1 mm, para que a preciséo na
medi¢éo da distancia nao seja prejudicada.

As principais decisdes preliminares foram as seguintes:

e Uso de transdutores piezelétricos: os transdutores acusticos
piezelétricos sdo muito utilizados na geragdo e recepgao de ondas acusticas,
principalmente ultra-sénicas. Foram feitos estudos durante o primeiro semestre
a respeito do funcionamento, construgdo e uso desses transdutores. Sao de
facil construgao e todos os materiais encontram-se & disposi¢ao dos alunos.

e Uso de freqiiéncias diferentes para o sinal de busca e de
resposta: a unidade mével envia o sinal de busca e espera pelo sinal de
resposta enviado pela unidade fixa. O sinal de busca muito provaveimente
produzira um sinal de eco, que deve atingir a unidade movel antes do sinal de
resposta. A unidade movel, portanto, deve ser capaz de diferenciar o sinal de
resposta do eco do seu proprio sinal. Isso pode ser feito se forem usadas
freqiiéncias diferentes para os sinais de busca e resposta e se a identificacao
dos sinais recebidos for feita através de um tratamento dos sinais recebidos.

¢« Uso do microcontrolador PIC: o PIC é conhecido por ser um
microcontrolador rapido, pois possui arquitetura de Harvard (veja segao sobre 0
PIC). Foi escolhido para o projeto principalmente pela sua velocidade e pela
sua disponibilidade.

« Uso de comunicacdo serial: 0 microcontrotador deve possuir uma
interface com a unidade de comando, a qual nesse caso sera simulada por um
PC. A comunicacéo serial foi escolhida para a implementagao dessa interface
por ser um tipo padréo de comunicagdo e porque varios modelos de PIC
possuem porta de comunicagéo serial

e Uso de linguagem C: para a implementagdo da interface de
comando do sistema de localizacdo e interface com o usudrio, foi decidida a
utilizacdo da linguagem C, que é uma linguagem de uso geral, altamente
divulgada, utilizada e bem conhecida dos alunos. Parte do estudo para
programag&o em comunicagao serial foi baseada na referéncia [8].

 Tratamento analdgico dos sinais recebidos: os sinais recebidos,
tanto pela unidade fixa como pela unidade moével, devem receber um

tratamento para que o sinal de excitagdo desejado seja reconhecido
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corretamente. Apoés um estudo inicial sobre a amostragem e o tratamento
digital de sinais, decidiu-se que o tratamento analdgico, constituido por
filtragem, amplificacdo e detecgdo, em comparagdo com o fratamento digita;
seria mais rapido (produzindo menos erro na cronometragem do tempo) e de
implementacdo mais simples. A filtragem e a amplificagdo dos sinais, no
entanto, devem ser muito bem feitas de modo a evitar uma detecgdo errada, o

gue produziria um resultado espurio.
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10 Materiais e softwares utilizados na implementacao do
projeto

Para a implementagdo do projeto, foram usados os seguintes
materiais e softwares:

¢ Matlab 4.0 — versédo do estudante

e Compilador Pacific C — verséo freeware

o Sistema de desenvolvimento MPLAB 5.0

¢ Proto-board

» Placa de protétipo para construgdo do circuito

s Microcontrolador PIC16C73B

e Conversor MAX232

e Cristal TXC 20 MHz

e Comparador LM311

¢ Power-Mosfet IRF 840

e Nucleo de ferrite RM 6S

o Fios de transformador com bitolas 28 e 32 AWG

e Ceramicas piezelétricas

¢ Matching de acrilico

o Conector BNC

e Barras de latdo e PVC para construgdo dos corpos dos
transdutores

e Eletrodo de cobre

e Fios de cobre para conexdes gerais

¢ Materiais para solda

¢ Cabo serial DB-25 - conector de 1rés pinos

e Cabos BNC

+ Fonte de Tens&o Estabilizada FSCC — 1503D - Dawer

¢ Osciloscopio digital Kikusui

o Osciloscépio 54112D — Hewlett Packard

e PC 486 100MHz 8 megabytes de RAM

e Gerador de Fungdes Pantec 3414
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Capacitores eletroliticos
Capacitores ceramicos
Resistores

Analisador de impedancia 4194A — Hewlett Packard

Tanque de agua
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11 Construgdo e Testes de Transdutores na Agua

11.1 A primeira tentativa de construgédo de um transdutor

No primeiro semestre foi construido um transdutor que nao apresentou
resultados satisfatérios, porém os conhecimentos adquiridos foram importantes
para a construgdo do protétipo definitivo no segundo semestre. Por este motivo
as etapas de construgéo deste transdutor, assim como a escolha da freqiiéncia
de ressondncia e as curvas de impedancia elétrica do transdutor na agua
também séo apresentados.

As etapas da construgdo do transdutor foram:

1. Foi definida a diretividade e a freqiiéncia de ressonancia do

transdutor. O ideal é que ele tenha uma baixa diretividade. Isto
implica em um pequeno didmetro, pois: Dir = %KEDW,MZ, sendo K o

nimero de onda. A freqUéncia de ressonancia é ditada pela

espessura da ceramica, pois c=%=21f:>f=§f, sendo | a
t

espessura da cerdmica, ¢ a velocidade da luz na agua e f a
freqii&ncia de ressonancia.

2. Foi escolhido um transdutor de 6 mm de didametro e 1 MHz de
frequiéncia. Deve-se notar que quanto maior a freqiéncia menor o
erro de medicéo, porém a atenuagéo é maior.

O material da ceramica foi o PZT5A e a sua espessura de
aproximadamente 2,5 mm. O seu didmetro inicial era de 12 mm, mas
por meio de um corte no esmeril ele foi reduzido para os 6 mm

desejados.
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3. A proxima etapa foi a construgédo do corpo do transdutor, que tem o

seguinte formato:

O desenho acima € o de fabricagédo. O material do corpo é de PVC e
adotou-se como tolerancia geral 0,1 mm.

4. Fez-se depois uma soldagem do fio e a colagem da chapa na
ceramica. A colagem é feita com uma resina condutiva para que ela
nao se comporte como isolante

5. Logo depois realizam-se os testes e resultados através do
impedémetro e por fim a avaliagao final.

Os resultados da analise no impedémetro s&o os seguintes

graficos de impedancia:
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Os gréficos obtidos sdo bem diferentes dos esperados: A cerdmica ndo
apresenta ressonancia proxima de 1 MHz. A ressonéncia e a anti-ressonéncia
s&o encontradas entre 2 e 3 MHz.

O motive mais provavel destas distorgbes & que podem ter havido
alteragbes sérias nas propriedades acusticas ou piezelétricas da cerdmica

durante a usinagem. Um aquecimento excessivo pode ter ocasionado a

62



despolarizagdo da ceramica, ou os choques durante a usinagem podem ter

causado o aparecimento de trincas internas na ceramica.

11.2 Etapas de construgao e decisdes de projeto do protoétipo final do
transdutor

1. Consideragdes iniciais

Por motivo de disponibilidade foi utilizada uma ceramica de 10 mm de
espessura. O material desta ceramica disponivel para o uso dos alunos era o
PZT-4, que propicia uma velocidade de aproximadamente 3000 m/s neste
material. Desta forma a freqléncia de ressonancia seria de 150 kHz, conforme
o calculo ja explicado nas etapas de construcdo do transdutor do primeiro
semestre.

Na verdade, inicialmente tinha-se escolhido um valor de freqliéncia de
ressonancia de 500 kHz como ideal para que se tenha um baixo erro e ao
mesmo tempo uma atenuagdo ndo muito grande, mas como a disponibilidade
de cerémicas piezelétricas € limitada resolveu-se utilizar o0 PZT-4 de 10 mm de
espessura. Outro ponto importante aprendido no primeiro semestre € gue néo
se deve tentar usinar a ceramica, sob o risco dela se despolarizar, 0 que
ocorreu no primeiro semestre. Este fator limitou muito a escolha de valores da
frequéncia de ressonancia, ja que a partir de uma cerdmica de uma certa

espessura esta ndo poderia ter as suas dimensées alteradas por meio de

usinagem.

2. O matching

O material do matching foi o acrilico e ele foi utilizado para aumentar a
largura de banda em torno da freqiiéncia de ressonancia para que dessa forma
o transdutor possa atuar numa faixa maior de freqléncia. Outro ponto
importante é que o uso da camada de matching aumenta o coeficiente de
transmissédo da onda aclstica entre a ceramica e o meio. Foi projetade um
matching com espessura de 4,2 mm.

O projeto da espessura do matching é baseado nas seguintes
considerages:

o Considerando-se que a velocidade do som no acrilico € no maximo

2700 m/s
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o v=2% =150 kHz

e espessura = A/4

3. Etapas de construgéo

Soldaram-se 2 fios na ceramica piezelétrica escolhida e foi verificado
que a freqliéncia de ressonancia era a esperada. Em seguida colou-se o
matching na ceramica. Entre o matching e a ceramica foi colocado com uma
resina condutiva um eletrodo de cobre para que pudesse ser feito o contato
elétrico.

A espessura do matching de acrilico foi usinada com 1 ou 2 milimetros a
mais do que o necessario e, para que realmente a largura de banda fosse
aumentada, foi preciso que se lixasse o acrilico até que se observasse no
impeddmetro o aumento da largura de banda na curva de impedancia em torno
de 150 kHz.

O préximo passo seria entdo a construcao do corpo do transdutor, por
meio de usinagem feita nos laboratorios de maquinas operatrizes da Escola
Politécnica. Um desenho de conjunto a seguir detalha os materiais e
dimensbdes utilizados no projeto do transdutor, como por exemplo o uso de
latdo no corpo do transdutor pela facilidade de usinagem deste material e o uso
do conector BNC para o acionamento do transdutor.

Apés a montagem do conjunto o transdutor foi selado com resina époxi
para a protecdo contra a agua no seu interior. As decisdes sobre algumas
dimensdes como espessura da parede do corpo do transdutor ou comprimento
do mesmo foram tomadas tendo como base de que o transdutor ndo poderia
ser pesado e deveria comportar a cerdmica, o matching e o conector BNC.

O desenho de conjunto a seguir mostra melhor o que foi escrito acima:
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11.3 Curvas de Impedancia Elétrica do Transdutor

As curvas de magnitude e fase abaixo mostram que a freqiéncia de
ressonancia, conforme o esperado, esta entre 150 kHz e 160 kHz. Estas
curvas foram obtidas por meio de um impedémetro com o transdutor imerso em
&gua (em um tanque). Como a largura de banda foi aumentada com o uso do
matching de acrilico, as faixas de frequéncia entre 130 kHz e 170 kHz sao

adequadas para o acionamento do transdutor.
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Fase da impedancia elétrica X Fregléncia
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11.4 Circuito Equivalente do Transdutor na agua

O circuito equivalente de um transdutor & o circuito elétrico que simula o
comportamento real do transdutor no ambiente em que ele atua, no caso a
agua. Os modelos de circuitos podem ser escolhidos em um impeddmetro pelo
usuario. Apos a escolha do modelo os valores dos resistores, capacitores e
indutores sao fornecidos pelo impedémetro.

O esquema do circuito equivalente é dado abaixo:

Tendo como valor central 150 kHz e para uma faixa de freqliéncia de
100 kHz a 200 kHz os valores encontrados foram:

R=1,2kQ
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L=7,8mH

Ca = 175, 641 pF

Ch =795, 552 pF

Ja tendo uma faixa de freqiiéncia mais estreita, os valores do modelo
fazem com que ele se aproxime mais do transdutor real, no presente caso.
Para a faixa de 143 kHz a 163 kHz e tendo como o valor central 153 kHz, tem-
se:

R =1,02 kQ

L=8,04 mH

Ca = 169, 599 pF

Cb = 808, 236 pF

11.5 Circuito de Teste do Transdutor na Agua

Para verificar o funcionamento do transdutor foi montado o circuito de

testes mostrado abaixo:

Gerador de
Furg3o

Osciloscdpio

M

l Hidrnfone| | Transdutor I

O gerador de fungio produz um trem de pulsos, o que aciona o
transdutor. O hidrofone identifica este sinal e este é lido no osciloscépio. Este
simples procedimento mostrou o resultado satisfatério da freqiéncia de
ressonancia do transdutor e uma razodvel largura de banda (aproximadamente
de 130 kHz a 170 kHz).
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12 Implementagéo do Software e da comunicagcédo com o PC

12.1 Softwares

12.1.1 Programas dos PIC's
Foram feitos dois programas: unidade movel e unidade fixa. O programa

da unidade movel &€ muito mais complexo, pois abrange comunicagao,
cronometragem do tempo e multiplicagdo. O programa da unidade fixa esta
quase completamente contido no programa da unidade movel. Ambos os
programas séo explicados a seguir.

Em primeiro lugar, foram escolhidos os periféricos do microcontrolador
gue serao usados:

e Para a cronometragem do tempo, foi escolhido o Timer1, ja que
possui 16 bits. A resolugdo da contagem escolhida foi de 1 ciclo de
instrugso, que é de 200 ns. Além do Timer1, para se obter uma faixa de
medida de tempo adequada, foi decidido utilizar uma variavel (registrador
da meméria) para contar o nimero de estouros do Timer1. A medida do
tempo, portanto, tem um total de 24 bits (3 bytes).

e Para a geracéo do trem de pulsos, verificou-se que o médulo PWM
era ideal para a geracao de pulsos com periodo e largura programaveis. Foi
utilizado um periodo de 8 bits e uma largura de pulso de 8 bits, ambos com
resolugdo de 1 ciclo de instrugdo. Foi usado o médulo CCP1 operando no
modo PWM.

e O Timer0 foi escolhido para a medigdo da duragdo do trem de
pulsos, ou seja, para indicar durante quantos ciclos 0 médulo PWM deve
gerar os pulsos. A duracéo do trem pode ser programada e 0 médulo PWM
pode ser desligado por software quando determinada contagem ¢é atingida.

e A contagem do Timerl deve ser lida imediatamente apdés a
identificacdo do sinal de resposta, para que sejam evitados erros de
cronometragem. Para isso, foi usado o moédulo CCP2, que captura a
contagem do Timer! quando o pino CCP2 é excitado. O sinal de

identificacao da resposta deve, portanto, ser ligado ao pino CCP2.
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¢ Como foi decidido pela comunicacao serial assincrona entre o PIC
e o PC, o periférico USART foi usado para realizar essa comunicagéo.

Foi decidido usar 3 bytes para armazenar a velocidade do som. Pode
ser programada uma velocidade de até 1670 m/s com precisdo de 0,1 mm/s.

Depois de medido o tempo, deve ser feita uma multiplicagéo entre o
tempo medido e a velocidade do som programada. Como o PIC ndo possui
instrugado de multiplicagdo, essa operagao deve ser implementada por software,
foi utilizada uma macro que realiza muitiplicagéo de 8 bits por 8 bits. Como a
multiplicacé@o é de 24 bits por 24 bits, os numeros sdo decompostos em bytes,
as operacdes sdo feitas e a resposta de 48 bits € composta.

Foram implementadas macros para a comunicag&o serial: uma macro
para receber dado do PC e armazenar na memaria, uma macro para enviar um
byte para o PC e uma macro para enviar o conteldo de um enderego para o
PC.

O programa foi desenvolvidko com o auxilio do sistema de
desenvolvimento MPLAB. Com o MPLAB é possivel realizar simulagbes
discretas do microcontrolador, o que €& muito Util durante a etapa de
desenvolvimento. Durante a programagéo foi feita uma constante consulta ao
datasheet do PIC, que contém as instrugbes de programacéoc de todos os
modulos do microcontrolador.

O programa inicialmente faz a inicializagéo das variaveis e dos modulos
periféricos utilizados. Em seguida, é feita uma inicializagéo da comunicagéo, na
qual o PIC espera um determinado dado vindo do PC e responde um outro
determinado dado. Isso é feito para que o programa em si s¢ continue se a
comunicacdo com o PC estiver funcionando corretamente. Em seguida e
esperado um comando vindo do PC. Quando um comando chega, ele €
reconhecido e é executada a sub-rotina correspondente (Veja secéo Lista de
Comandos).

Quanto ao programa da unidade fixa, o que ele faz é responder a um
sinal de entrada, gerando um trem de puisos com periodo, largura de pulso e
duragéo previamente programados. Propositadamente, € gerado um atraso
entre a recepcéo do sinal e a geragdo da resposta. Esse artificio & utilizado
para que a unidade fixa ndo reconhega duas entradas durante o mesmo sinal

de busca e para que a resposta ndo seja tdo rapida a ponto de atingir a
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unidade mével antes que ela esteja preparada para recebé-la. Esse atraso &
corrigido pela unidade mével antes do calculo da distancia.

Os programas completos das unidades moével e fixa se encontram nos

anexos.

12.1.2 Programa do PC
O programa do PC é um programa simples. A funcéo dele é receber

comandos do usuario, verificar sua validade, enviar os comandos ao PIC e
receber respostas. Esta preparado para enviar/receber dados das portas
COM1, COM2, COM3 e COMA4.

O programa do PC e da unidade movel foram desenvolvidos em
conjunto e ambos s6 funcionam se estiverem rodando ao mesmo tempo e se a
comunicagao serial estiver ligada corretamente.

A listagem do codigo fonte do programa (escrito em linguagem C)

encontra-se em um dos anexos.

12.1.3 Lista de Comandos

Os comandos reconhecidos pelo PIC sédo todos enviados pelo PC. A
seguir, encontra-se uma lista dos comandos disponiveis ao usuario:
¢ Realizar localizag¢io: o PC envia um comando ac PIC. O comando
€ reconhecido e o microcontrolador gera o trem de pulsos para
acionamento do transdutor. A cronometragem do tempo comega e a
unidade movel se prepara para receber o sinal de resposta. Se a resposta
da unidade fixa é recebida, a distancia € calculada e enviada ao PC, que
imprime a resposta na tela. Se a resposta néo chega
o Modo de teste: 0 PC é mantido em estado de espera por
mensagens vindas do PIC. O PIC, por sua vez, deve ser excitado com
sinais de entrada no pino CCP2, o que, segundo implementado na vers&o
de testes do programa da unidade moével, deve enviar respostas ao PC
proporcionais ao intervalo de tempo entre duas bordas de subida
consecutivas.
» Reinicializar comunicagao: se por algum motivo o PIC & resetado
durante a execugdo do programa da unidade de comando ou o programa

da unidade de comando & reiniciado quando o programa do PIC ja esta
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rodando, esse comando permite o reestabelecimento da comunicacgéo entre
o PICeoPC.

» Verificar Parametros programados: esse comando € enviado ao
PIC, que envia os valores programados na sua memoria de velocidade,
largura de pulso, periodo dos pulsos e duragdo do trem de pulsos.

* Programar velocidade: esse comando permite que um novo valor
de velocidade do som seja programado no PIC. Quando o PIC é
inicializado, o valor default de 1500m/s é armazenado na memoéria. Esse
valor pode ser modificado através desse comando.

* Programar largura de pulso: esse comando permite que um novo
valor de largura de pulso seja programado no PIC.

s Programar periodo dos pulsos: esse comando permite que um
novo valor de periodo seja programado no PIC.

» Programar duragao do trem de pulsos: esse comando permite
gue um novo valor de duragio do trem de pulsos seja programado no PIC.

¢ Ajuda: esse comando exibe uma lista dos comandos e sua sintaxe.

« Finalizar programa: termina a execugéo do programa da unidade
de comando. O programa da unidade moével, no entanto, permanece

rodando,

12.1.4 Regras de comunicagao serial

Para a comunicacao serial entre 0 PIC e o PC, foram estabelecidas
algumas regras para que as mensagens possam ser entendidas e fratadas
corretamente:

e Dados enviados pelo PIC pelo PC: os dados podem ser de dois
tipos: strings e ndmeros. Os Strings devem ser precedidos pelo codigo 0x50
(cddigo ASCIl da letra ‘P’) e devem ser finalizados com o codigo 0x00
(codigo ASCII para ‘NULL'). Os nimeros devem ser precedidos pelo codigo
0x4E (codigo ASCII da letra ‘N’) e pelo numero de bytes do nimero a ser
enviado. Essas regras foram criadas para que o PC possa receber
mensagens genéricas do PIC e para que mensagens invalidas possam ser

identificadas.
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* Dados enviados pelo PC ao PIC: os dados enviados pelo PC ao
PIC s&do simplesmente seqiiéncias de bytes. Para cada comando um
nimero bem definido de bytes é enviado. O PIC s encarrega de reconhecer

0s comandos e interpretar os dados.

12.2 Circuito de testes

Foi construido um circuito de testes numa proto-board para gue as
fungdes do sistema pudessem ser testadas. Para a comunicagao serial, foi
necessario o uso de um conversor, pois as voltagens padrao de comunicagao
sa0 diferentes para o PIC e para o PC (o PC usa o padrac RS-232 e o PIC usa
tensdes TTL). Foi usado o conversor MAX232.

O cabo serial utilizado foi de 25 pinos e foi ligado na porta COM1 do PC.

O circuito foi montado com todos os componentes necessarios, segundo
os datasheets do PIC e do MAX232. O esquema do circuito de testes montado
se encontra em anexo.

Um gerador de fungbes com largura de pulso regulavel foi utilizado para
a geracao de sinais de teste, simulando medi¢bes de distancia.

A seguir, encontra-se um esquema dos equipamentos utilizados:

Gerador
de
fungdes -
\ r Osciloscépio
PC MAX232 PIC
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13 Testes e Discussoes dos softwares das Unidades de
Comando, Moével e Fixa

Foram realizados testes de comunicagédo entre o PC e o PIC. Os
programas das unidades de comando e mével foram testados em conjunto e
a comunicacdo foi implementada com sucesso. Os comandos podem ser
enviados ao PIC, o qual reconhece-os, executa as tarefas correspondentes e
envia uma resposta. Os comandos de programagao da velocidade, largura de
pulso, periodo e duragéo do trem puderam ser verificados gragas a fungéo de
verificagdo implementada.

Para o teste da fun¢éo de localizagao, foi feita uma versao de testes do
programa da unidade mavel, a qual permite que a ordem de localizagdo e o
sinal de resposta sejam reconhecidos no mesmo pino (CCP2). Desse modo,
se um clock de periodo conhecido for ligado a esse pino, havera a simulagao
de uma medida de distancia, sendo que a localizacao é iniciada numa borda
de subida do clock de entrada e o sinal de resposta é reconhecido na prdéxima
borda de subida.

Para essa fungdo era esperada a obtencdo de respostas (distancias)
iguais para um sinal de clock com pequena largura de pulso (~10 ps) na
entrada de testes. Foram obtidas, no entanto, respostas variadas.

A simulagaoc por software dessa fungao no MPLAB, com uma entrada
de clock simulada, no entanto, mostrou as respostas esperadas.

A comunicacdo serial assincrona foi implementada com sucesso e
possui uma velocidade compativel com o sistema de localizagao, que necessita
de respostas rapidas.

Todas as fungdes puderam ser testadas e se mostraram funcionais,
exceto a funcdo de localizacdo, que apresentou respostas bem diferentes
guando um trem de pulsos de periodo constante foi introduzido na entrada de
testes. Era esperado que varios resultados iguais fossem apresentados. Testes
posteriores mostraram que esses valores diferentes provavelmente vém de
excitagbes indesejadas que sdo produzidas durante a introdugdo dos pulsos.

Nas simula¢des do MPLAB, entretanto, a fungao de localizacdo cronometrou o
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tempo e calculou as respostas da maneira correta. Para essa fungéo, portanto,

s30 necessarios testes melhores para comprovar a sua funcionalidade pratica.
Portanto, foi projetada e implementada a parte de software do sistema

de localizacdo. O que foi implementado mostrou-se em sua maioria funcional e

pronto para a o acionamento e controle do sistema de localizagéo completo.
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14 Estudo dos Circuitos Eletronicos de Emissao

O circuito de emissdo montado neste semestre &€ o esquematizado

abaixo. Serdo a seguir detalhadas as fun¢des de cada componente no circuito

de emissao.
+5 +1 A
ZTs
15K
[F =t O S
100nF 47 UF
12 :—I: :_L_
10K
el IRF840
1€ Transdutor
- Anp
FIC LM311 Ly
JUULI4 | =
AfS 20

1:
4M7 ev Trafo El

14.1 Breve Explicacéo do Circuito de Emisséo

1K
1K

Para recepgdo

O PIC envia uma onda quadrada (trem de pulsos) de amplitude no
minimo de 4V. O comparador LM311 gera na saida uma voitagem de 12V .
Com este valor de tensdo o Power-Mosfet IRF840 chaveara o primario do
transformador, que por sua vez transformara a tensao pico a pico num valor

consideravel para o acionamento do transdutor.

14.2 O Comparador LM311

A entrada positiva do comparador € de 4V. A entrada negativa do

comparador tem o valor da tensao de referéncia, que no caso & de 2V. O valor
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da tens&o de referéncia € de 2V porque ha uma queda de tensdo de 3V no

resistor de 15KQ (basta observar que: 5V - s 15KQ=2V).
10KQ+15KQ

O comparador funciona da seguinte forma: se o valor da tensdo de
entrada positiva for maior que o da tenséo de referéncia (no caso 4V > 2V) a
saida torna-se, no presente caso, +12V. Quando a entrada positiva & zero a
saida € zero.

Isso acontece porque o comparador tem saida open-collector, no qual
deve-se colocar uma alimentagdo na saida (neste caso de 12V).

Porém, a principal questdo que se faz sobre o uso de um comparador
neste circuito €: Por que nédo usar somente um Power-Mosfet para chavear o
trem de pulsos enviado pelo PIC? A resposta & simples: o Power-Mosfet
considerado neste projeto ndo consegue chavear com uma entrada de tenséo
de apenas 4V, ou seja, ele precisa de um valor maior de tenséo para executar

sua fungao.

14.3 O Power-Mosfet IRF840

O Power-Mosfet chaveia o primario do transformador em 12V e 0V. Uma
das questdes que se faz sobre o uso deste tipo de chave é: Por que nao usar
um transistor NPN por exemplo? Isto se deve porque a entrada no gate do
Power-Mosfet & uma tenséo e néo corrente elétrica. Isto facilita muito o projeto
do circuito ja que dessa forma nao é necessario calcular a corrente de base, a
saturagdo efc.

Outro ponto que se levanta sobre o uso do Power-Mosfet é: Se o
comparador ja, de certa forma, faz um chaveamento, por que usar entdo outra
chave? O fato & que o comparador nao fornece tanta corrente na saida e, sem

o Power-Mosfet, o comparador “queimaria”.

14.4 Circuito para estabilizar a fonte

Os capacitores de 4,7pF e 100 nF sdo usados para estabilizar a fonte
em 12 V, ja que a fonte possui uma resisténcia interna e pode ocorrer uma

queda momenténea de tensao quando altas correntes s&o exigidas.
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14.5 O Transformador

Foi usada uma relagdo de 1:20 neste transformador para que a tensdo
pico a pico no secundario fosse de pelo menos em torno de 200V (valor
razoavel para o acionamento do transdutor). Para o projeto do transformador
foi usado como referéncia um projeto base - referéncia [1]. Foi usado um
nucleo de ferrite modelo RM-8S da fabricante Thornton, o fio do primario de
bitola 28 AWG e do secundario de 32 AWG.

Os resistores de 1 kQ colocados em paralelo com o transformador séo
usados para eliminar oscilages na freqiéncia natural que aparecem no sinal

de acionamento do transdutor.

14.6 Teste do Circuito de Emisséo

Foi testado o transdutor em conjunto com o circuito eletrénico de
emisséo (feito numa placa protétipo). Este feste foi feito com pulso-eco, ou
seja, o transdutor emitia um sinal que refletia na parede de um tanque e voltava
para o transdutor (logicamente o transdutor deveria estar posicionado de forma
normal a parede do tanque). Foram acrescentadas funcbes de teste aos
programas com a finalidade de gerar trens de pulso com uma determinada taxa
de repeticao.

Foi enviado, por exemplo, um sinal pelo PIC com freqliéncia de 130 KHz
e observou-se que a freqUéncia do eco era realmente a mesma de 130 KHz,
porém também foi observada uma freqiiéncia em torno de 150 KHz.

Foi também analisado o formato do sinal de acionamento do transdutor.
Um exemplo de sinal de acionamento € mostrado no grafico abaixo, para
freqiéncia de aproximadamente 150 kHz, comprimento de 12 pulsos

(aproximadamente 80 ps) e ciclo de trabalho de 50 %:
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Sinal de acionamento do transdutor

150

100

Tensao (V)
o 8

n
o

-100

-150

Tempo (micro-segundos)

Pode-se obsevar que o sinal apresenta um transiente nos seus instantes
iniciais e apresenta um comportamento oscilatério aproximadamente senoidal
no restante do sinal.

A medida que se aumenta o comprimento do trem de pulsos, o
comportamento transiente no inicio do sinal permanece o mesmo, ou seja, tem
o mesmo tempo de durag&o. Porém, a parte do sinal no qual o comportamento
€ aproximadamente senoidal terd um tempo maior de duracéo.

Um ponto a ser observado no teste do circuito de emisséo é que se o
transdutor for substituido por um resistor como carga o comportamento

transiente no inicio do sinal desaparece.
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15 Consideragoes Finais

No primeiro semestre foram feitos estudos tedricos, estudos de projetos
anteriores e estudos de viabilidade do projeto. '

Essa primeira parte do projeto teve muitas contribuigées, principalmente
relacionadas ao entendimento e discussdo dos conceitos fisicos e do
conhecimento técnico relacionado ao projeto do sistema de localizagdo. Foi
também desenvolvido um modelamento matematico completo da geragéo e
recepgdo de ondas aclsticas com transdutores cilindricos, bem como da
propagacdo da onda acistica em meio fluido. Esses modelos podem ser
usados no projeto de fransdutores e na previséao de alguns comportamentos do
protétipo.

No segundo semestre foram feitos o projeto, testes e construgéo de
transdutores piezelétricos, foram elaborados os softwares do microcontrotador,
da unidade fixa e da unidade mével, foram feitos o circuito de emisséao e os
testes deste circuito com o transdutor.

Os testes do circuito de emisséo com o transdutor tiveram pleno éxito,
mostrando que o transdutor construido, o circuito de emisséo e os softwares do
microcontrolador, da unidade fixa e da unidade mével podem ser usados para
o intuito no qual foram propostos.

N&o foram realizados na préatica o circuito de recepgdo e em apenas
uma das duas 2 unidades foi feito o protétipo, embora elas sejam muito
semelhates e tenham o mesmo projeto. Provavelmente, no inicio deste
trabatho a sua dificuldade ndo foi bem avaliada, o que fez que ele ndo se

completasse em toda a sua extenséo iniciaimente proposta.
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17 Anexos

17.1 Convencdo de sinais para o modelamento dos transdutores

1 — Deslocamento da particula: o deslocamento € positivo se é feito no
sentido positivo do eixo x.

2 — Velocidade da particula: velocidade positiva se o deslocamento é
feito no sentido positivo de x.

3 — Aceleragdo da particula: € positiva se a velocidade da particula é
positiva e aumenta com o tempo ou se a velocidade da particula € negativa e
diminui com otempo.

4 — Forga: € positiva aquela que provoca uma aceleragéo positiva, ou
seja, uma variagao positiva de velocidade. Forga positiva, portanto, € uma forga
no sentido positivo de x e for¢a negativa é no sentido negativo de x.

5 — Campo elétrico: campo elétrico positivo & aquele que é orientado no
sentido positivo do eixo x( é orientado de um local carregado positivamente
para um local carregado negativamente)

6 — Deformacéo: deformagéo € a razdo entre a variagdo do tamanho e o
tamanho inicial. Portanto, deformacao positiva significa aumento de tamanho e
deformagao negativa diminuigao de tamanho.

7- Tensdo mecanica: tensao é a forga por unidade de area que age
sobre um elemento. A tensdo é positiva quando causa uma deformacao
positiva, isto &, quando a tenséo é de tracdo. Explicando em termos do eixo x,
a tensao é positiva quando a forga sobre o elemento é positiva na face da
direita e negativa na face da esquerda.

8 — Deslocamento elétrico: deslocamento elétrico de um dielétrico pode
ser definido como a carga acumulada por unidade de area no capacitor. E
orientado da placa carregada positivamente para a placa carregada

negativamente.
9 — Voltagem: A voltagem é a diferenga de potencial elétrico entre dois

pontos. Para definir o sinal em termos do sentido do eixo x e do campo elétrico,

pode-se convencionar que a voltagem € positiva quando o potencial elétrico da
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direita € menor que o da esquerda (sendo que o eixo x é orientado da direita

para a esquerda).

10 — Corrente elétrica: pode-se convencionar o sinal da corrente elétrica
que flui por um capacitor. Corrente elétrica positiva & aquela que flui no sentido
de aumentar o deslocamento elétrico no sentido positivo ou aumentar o campo

elétrico no sentido positivo.
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17.2 Programas em MATLAB

Programa: ‘emissor.m’
function Y=emissor (entrada)
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'"emissor(entrada)' calcula ¢ modelo bisicc de um transdutor
piezoelétrico fucionando como emissor que é composto de trés camadas:
ceramica piezelétrica, camada de backing e camada de matching.

Este modelc inclui dissipagdo na camada de backing e ndo inclui

no cdlculo a presenca de um indutor em paralelo.

'entrada' & um vetor gue contém todos o5 pardmetros necessarios

para o modelamento do transdutor e ¢ valor da tensdo de entrada.

Essa funcdo calcula as tensdes e as velocldades harménicas de cada
face das camadas do transdutor e também a corrente elétrica de entrada.
Esse modelo ¢ vdlido para grandezas harménicas.

Como saida, € criado um vetor composto da seguinte forma:

x(1)= forga aplicada na ceradmica pelo backing
%x(2)= veloc. da face traseira da ceramica

x{3)= forca aplicada na cer@mica pelo matching
x(4)= veloc. da face dianteira da ceraémica

x{5)= veloc. da face traseira do backing

x(6)= veloc. da face dianteira do matching

x(7)= corrente elétrica de entrada

x(8)= forca aplicada pelo meioc & face dc kacking
x(9)= forca aplicada pelo meic & face dc matching

O vetor de entrada deve ser da seguinte forma:

entrada (1) = tensdo de entrada em volts - Vin
entrada (2) = raic do transdutor em metros - a
entrada (3) = densidade da cera@mica piezelétrica em kg/m"2 - Pc
entrada(4) = densidade de¢ material de backing em kg/m"2 - Fb
entrada(5) = densidade do material de matching em kg/m"2 - Pm
entrada(6) = velocidade de prop. do som na cerdmica em m/s el
entrada(7) = velocidade de prop. do som no backing em m/s - ¢cb
entrada(8) = velocidade de prop. do som no matching em m/s - cm
entrada (8} = comprimento da cerdmica em metros - Lc
entrada (10)= comprimento da camada de backing em metros - Lb
entrada (11)= comprimento da camada de matching em metros - Lm
entrada (12)= constante piezelétrica da ceramica em C/m"2 - ac
entrada{l3)= constante dielétrica relativa da cerémica - epsrel
entrada{l4)= frequéncia da onda acustica em Hz - freqg
entrada {18)= dens. do meioc em contato ccm ¢ backing em kg/m*3 - PO
entrada(l6)= veloc. som nc meio em contato com o backing em m/s - <0
entrada(17)= dens. do meio em contato com ¢ matching em kg/m"3 - P4
entrada({1l8)= velec. som nc meic em contato com o matching em m/s- cé
entrada(19)= coeficiente de absorgdco do backing em nepers/m - alpha

Se entrada(l1l)=0 (comprimento da camada de matching nulo), o programa
interpretarad esse dado como ausé@ncia da camada de matching.
Se entrada(10)=0 {comprimento da camada de backing nulec}, o programa
interpretard esse dado como auséncia da camada de backing.

% Leltura dos dados
Vin = entrada(l);
a = entrada (2);
Pc = entrada (3);
Pb = entrada(4);
Pm = entrada (5);
cc = entrada (6} ;
cb = entrada(7);
cm = entrada(8):;
Le = entrada({9):
Lb = entrada (10);
Lm = entrada (11);
e = entrada(lz):;
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eprel = entrada(l3);
freqg = entrada(l4);
PO = entrada(l5);
cO = entrada(l6);
P4 = entrada (17} ;

c4 = entrada(18);
alpha = entrada(l9);

A=pi*a~2; % Area

w=2*pi*freq; % frequéncia angular

eps=eprel*8.85e-12; % constante dielétrica absoluta

ki=w/c4; % nimero de onda no meio dianteiro

kO=w/c0; % nimero de onda no meio traseiro
%

cdb=cb"2*Pb; constante eldstica do backing
%t Calculeo das impeddncias de radiagdo

Zr0=A*P0*c0;

Zrid=RA*pd*c4;

% Célculo do numero de onda complexo no material de backing

alpha=alpha*freq/5e¢é; % encontra alpha para uma frequéncia dif. de S5MHz
% baseado no pressuposto que o coef. de atenuagdo
% é diretamente prop. & freguéncia.

kb=w/cb-alpha*]j;

% Montagem da matriz

D=zeros (7);

% equacdes para a camada de backing (incluem atenuagéo)

if Lb==0 % Se o backing ndo existe
D(1,2)=1;
D(1,5)=-1;
D{2,1}=1;
D(2,5)=2r0;
end
if Lb~=0 % Se o backing existe

D(1,2)=A*cdb*kb/w*2/ (exp (- *kb*Lb) ~exp (j*kb*Lb) ) ;
D{1,5)=2r0~A*cdb*kb/w* (1+exp (3*2*kb*Lb) ) / (L-exp{i*2*kb*Lb) ) ;
D(2,1)=1;
D(2,2)=—A*cdb*kb/w*(1+exp(j*2*kb*Lb))/(1-exp(j*2*kb*Lb));
D(2,5)=A*cdb*kb/w*2/ (exp (-3 *kb*Lb} —exp (3 *kb*Lb} ) ;

end

% equagdes para a camada de matching

if ==0 % Se o matching ndc existe
D(3,4)=1;
D(3,6)=-1;
D(4r3)=1;
D{4,6)=2rd;

end

if Lm~=0 % Se o matching existe
D(3,3)=-1;

D(3,4)=j*Pm*cm*A*cot (w/cm*Lm) ;
D(3,6)=—J*Pm*cm*A*csc (w/cm*Lm) ;
D{4,4)=]*Pm*cm*A*csc (w/cm*Lm) ;
D(4,6)=Zr4-j*Pm*cm*A*cot (w/cm*1m) ;
end
% equagdes para a cerdmica piezelétrica
D(5,1)=1;
D{5,2)=j*Pc*cc*A*cot (w/cc*Lc) ;
D(5,4)==-j*Pc*cc*A*cse (w/cc*La) ;
D(5,7)=7*e/(eps*w);
D(&6,2)=]*Pc*cc*A*csc{w/cc*Le);
D(6,3)=-1;
D{6,4)=—-j*Pc*cc*A*cot {w/cc*Lc) ;
D(6,7)=3*e/ (eps*w) ;
D(7,2)=-j*%e/ (eps*w);
D(7,4)=9*e/ (eps*w);
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D(7,7}==j*Lc/ (w*eps*A);
B2=[0;0;0:0;0;0;Vinj;
x=D\BZ2;

x(8)=-Zr0*x(5); % Forca externa aplicada sobre a camada de backing
x{9)=-Zrd4*x(6); % Forca externa aplicada sobre a camada de matching

Y=x;

Programa: ‘respxfim’

function respxf{en,R,L,fi,ff)

% 'respxflen,R,L,fi,ff)' plota os graficos da eficiéncis,

% da impedancia, da poté&ncia elétrica, da poténcia acustica e

% a amplitude de corrente elétrica de um circuito formado por
% um transdutor calculado pelo programa 'emissors.m', um indutorx
% em paralelo e uma resisténcia interna da fonte de tensdo.

% 'en' & o vetor de entrada do prcgrama 'emissor.m’.

% 'R' & a resisténcia interna da fonte.

% 'L' é a induténcia do indutor.

§ 'fi' é a frequéncia inicial dos graficos e 'ff’' &

% a frequéncia final.

% Se L=0, o programa interpretard esse dado como a

% auséncia de indutor

cont=1;

div=100; %2 nimero de divisdes

freg=[fi: (ff-£i)/div:££];
while cont<=length(freq}
en(ld)=freq(cont);

Y=emissor(en); % resposta do transdutor (volt. gquer)
Z=en (1) /Y (7); % impedancia do transdutor
if L~=0

% impedédncia total com indutor
Zt {cont)=R+ (Z2*J*2*pi*en (14)*L) /{Z+]*L*2*pi*ten{l4));

else

Zt (cont)=R+Z; % impeddncia total sem indutor
end
Iin=en{l) /2t (cont): % corrente de entrada
V=en{l); % tensdo de entrada do circulto
Vin=en{l)-R*Iin; % tensido no transdutor
en(l)=Vin;
=emissor (en); % resposta do transdutor

% eficiéncia
efic(cont)=abs (real (X(9) *conj (X{6))) /real (V*coni (Iin))};
corr{cont}i=abs(X(7)); % amplitude da corrente elétrica
pot {(cont)=zeal (V*conj (Iin));% poténcia elétrica de entrada
% poténcia acustica
potacust (cont)=abs (real (X (9) *conj (X(6))}};
cont=cont+1l;
end

plot({freq,efic*100, 'b')

title('Eficié&ncia do circuito transdutor+indutor+fonte’)
xlabel {'Frequéncia (Hz)')

ylabel ('Eficiéncia (%))

cinvert

grid

figure(2)

plot (freqg, corr, 'b")

title('Amplitude da corrente elétrica de entrada'}
%label { 'Frequéncia (Hz)')

ylabel ("Corrente (A)')

cinvert

grid

figure (3)

plot (freg,pot, 'b")



title('Peoténecia elétrica de entrada')
xlabel (' Frequéncia (Hz)')

ylabel ('Poténcia (W)}')

cinvert

grid

figure{4)

plot (freq, real (Zt), 'b', freq, imag(Zt), 'w--")
title("Impeddncia total do circuito (partes real e imagindria)')
xlabel ('Frequéncia (Hz}"')

vlabel ('Impedancia (ohms) ")

cinvert

grid

figure (%)

plot (freq, potacust, 'b'")

title('Poténcia acustica emitida'}

xlabel ('Freguéncia (Hz)'")

ylabel ('Pcocténcia (W) ')

cinvert

grid

Programa: ‘recept.m’

function Y=recept (entrada)

% 'recept{entrada}' calcula o modelo basico de um transdutor
piezoelétrico fucionando comoc receptor em meio fluido e que é
composto de trés camadas: cerdmica piezelétrica, camada de
backing e camada de matching.

Este modelo inclul dissipag¢do na camada de backing e ndo inclui
no cé&lcule a presenca de um indutor em paralelo.

'entrada' € um vetor que contém tcdos os pardmetros necessirios

of df of oOP o g0 o o

ponto no gual se encontra ¢ transdutorn.

nula). Esse modelo & vélide para grandezas harménicas.
Como saida, é criado um vetor composto da seguinte forma:

x(1l)= forca aplicada na cer@mica pelo backing

x{2)= veloc. face traseira da ceramica

x(3)= forgca aplicada na ceramica pelo matching

x(4)= veloc. da face dianteiraz da cerémica

x(5)= veloc. da face traseira dec backing

x(6)= wveloc. da face dianteira do matching

x{7)= corrente elétrica de saida (nesse caso, & nula)
x(8)= forga aplicada pelo meio a face do backing
%(9)= forga aplicada pelo meio & face do matching
x(10})=tensdc de saida para circuito aberto

0 vetor de entrada deve ser da seguinte forma:

entrada(l) = pressdo actustica onde se encontra o transd. em Pa
entrada{2) = raio do transdutocr em metros

entrada(3) densidade da cerémica piezelétrica em kg/m"2
entrada (4) densidade do material de backing em kg/m"2
entrada(5) densidade do material de matching em kg/m”2
entrada (€) velocidade de prop. do som na ceramica em m/s

entrada(7) = velocidade de prop. do som no backing em m/s
entrada (8) = velocidade de prop. do som no matching em m/s
entrada {2) = comprimento da cerdmica em metros

entrada {10)= comprimentoc da camada de backing em metros
entrada(ll)= comprimentc da camada de matching em metros
entrada(12)= constante piezelétrica da cerdmica em C/m"2
entrada(13)= constante dielétrica relativa da cerdmica
entrada(ld)= frequéncia da cnda aclstica em Hz

entrada(l5)= dens. do meio em contato com o backing em kg/m"3

entrada(17)= dens. do meio em contato com ¢ matching em kg/m"3

d@dpdFo\ﬂo\Odﬂd@d@d@n\O:dePo\ﬂdePo\On\ﬂdeDﬂpn\ﬂdePdF‘deOdpdpdﬁd\an\PdePdPu\ﬂdﬂ:'-

entrada(l6)= veloc. som no meio em contato com o backing em m/s

para ¢ modelamento do transdutor e ¢ valor da pressdoc acustica no

Essa funcg¢dc calcula as tensdes e as velocidades harménicas de cada
face das camadas do transdutor e também a tensfio elétrica de saida.
A tensdo de saida calculada &€ a tensdo em circuito aberto (corrente

- Pinc
- a
PC

- Ccc
- ¢cb

-

- Lc

- Lb

- Lm

ec

- gpsrel
- freq

- PO

entrada{18)= velo¢. som no meic em ¢ontato com o matching em m/s- cé
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entrada{l9)= coef. de absorgdo do backing em nepers/m {(a 5MHz) - alpha

Se entrada(ll)=0 {comprimento da camada de matching nulo), o programa
interpretard esse dado come auséncia da camada de matching.
Se entrada(l0)=0 (comprimento da camada de backing nulo), o programa
interpretard esse dado como auséncia da camada de backing.

ofF of of oo of oe

% Leitura dos dados
Pinc = entrada(l);

a = entrada(2);
Pc = entrada(3};
Pb = entrada(4);
Pm = entrada (5):;
cc = entrada{6);
cb = entrada(?);
cm = entrada(8):
Lc = entrada(2);
Lb = entrada(10);
Lm = entrada(li);
e = entrada(l2):

eprel= entrada(l3);
freq = entrada(l4);

PO = entrada(i5);
c0 = entrada(l6);
P4 = entrada(l7);
cd = entrada (18);

alpha= entrada (19):

A=pi*a~2; % area

w=2*pi*freq; % frequéncia angular
eps=e¢prel*8.85e-12; % constante dielétrica absoluta
kO=w/c0; % numero de onda no meio traseiro
kd=w/cd; % numero de onda no meio dianteiro
km=w/cm; % numero de onda nc matching
ke=w/cc: % ntmero de onda na cerdmica

% O valor de 'alpha' é para 5MHz. Assumindo que esse coef. & diretamente
% proporcional & frequéncia, o cdlculec & ¢ seguinte:
alpha=alpha*freq/5e6;

kb=w/cb-alpha*s; % nimero de onda complexo no backing
z4=P4d*c4; % impedancia caract. do meio dianteiro
if Lm~=0

zIn=Pm*cm; % impedancia caract. do matching
else

zm=z4; % se Lm=0, o matching ndo existe
end
zc=Pc*ce; % impedéncia caract. da ceridmica
zr=p0*c0; % impedancia caract. do meio traseiro
if Lb~=0

zb=Pb*chb; % impedéncia caract. dc backing
else

zb=zr; % se Lb=0, o backing ndo existe
end
cdb=cb”2*Pb; % constante eldstica do backing

% Calculo do coeficiente de reflexio

if Lb~=0

Kl=exp (2*j*kb*Lb)* (-zr/zb-1)/{~zr/zb+1) ;
else

Kl=-1e30; % para eliminar a divisdo por zero
end

K2=zb/zc* (K1+1) / (K1-1);
K3=exp {(2*j*kc*Leg) * (-K2-1) / (-K2+1) ;
Ki=zc/zm* (1+K3) / (K3-1);
KS=exp (2*j*km*Lm)* (-K4-1) / {-K4+1):;




Ké=zm/z4* (14+K5} / (K5-1);
R=(K6-1) / (K6+1) ; % coeficiente de reflexdo

% Pressfo acuUstica e velocidade na face receptora
F4=Pinc* (1+R) *A; % forgca aplicada na face receptora
v4=Pinc/z4*{1-R); % wvelocidade da face receptora
x{(6)=vd;

x({9)=F4;

% Resolugdo dos equacdes do matching

if Lm~=0
v2=(FAd+j*zm*A*cot (km*Lm} *v4) / (j*zm*A*csc (km*Lm) ) ;
F2=j*zm*A*cot (km*Lm) *v2-J*zm*A*csc (km*Lm) *v4;

else
v2=vd;
F2=F4;

end

X(4)y=v2;

x{3)=F2;

% Resolucdo das equagdes da cerdmica
vl=(F2+j*zc*A*cot (kc*Lc) *v2) / (j*zc*A*csc {kc*Le) ) ;
Fl=-j*zc*A*cot (kc*Le) *vi+j*zc*A*csc (ke*Le) *v2;
V=j*e/ (eps*w)* (v2-vl);

x(2)=vl; % velocidade da face traseira
x({1)=Fl; % forca aplicada & face traseira
X({10}=V; % tensé&o de saida

x(7)=0; % corrente

% Resclugdo das equagdes do backing

if Lb~=0
Dl=A*cdb*kb/w*2/ (exp(-]*kb*Lb) -exp(j*kb*Lb)});
D2=zr*A-R*cdb*kb/w* {exp (j*2*kb*Lb)+1}/ (1-exp(j*2*kb*Lb) } ;
v0=-D1*v1/DZ;
FO=-zx*A*v0;

else
v0=vl;
FO=F1;

end

x(5)=v0;

X (8)=F0;

% Resposta final
Y=x;

Programa: ‘recepxf.m’

functicn recepxf(en, fi,ff)

% 'recepxf{en,fi,ff}' plota os graficos em funcdo da frequéncia
% da poténcia aclstica recebida, da poténcia aclstica absorvida,

% da poténcia refletida, da voltagem de saida, da peoténcia

% elétrica de saida e do ganho de um transdutor-receptor calculado
% pelo programa 'recept.m',

% 'en' & o vetor de entrada do programa 'recept.m'.

% 'fi' & a frequéncia inicial dos graficos e 'ff' &
% a frequéncia final.

cont=1;
div=100; % numero de divisdes
freg={fi: (££-£1i)/div:££1;
while cont<=length(freq)
en(l4)=freq{cont);

Y=recept (en):; % resposta do transdutor
Prefl=Y(9)/(en(2)"2*pi)-en(l); % pressdo refletida

potrefl {cont)=abs (Prefl) "2/ (en(l7)*en{l8)) *pi*en(2)"2;

potel (cont)=abs (Y (10)*Y{7)}; % poténcia elétrica de saida
potacust {cont)=abs{real (Y(9)*conj(Y(6}))}); % poténcia actstica aksorvida
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Vout (cont)=abs(¥Y(10));
potrec(cont)=en(1l)"2/(en(17)*en(18))*pi*en(2)~2;% poténcia recebida
ganhodB (cont}=20%1ogl0 (Vout (cont) / (en(l}*1e6)}; % ganho em dB
cont=cont+1;

end

% Graficos

figure (1)

plot{freq,Vout, 'b")
title('Voltagem de saida')

xlabel ('Frequéncia (Hz) ')

ylabel ('Voltagem (V)')

cinvert

grid

figure(2)

plot (freqg, potel, 'b')
title('Poténcia elétrica de saida')
xlabel ('Frequéncia (Hz)')

ylabel ("Poténcia (W) ")

cinvert

grid

figure(3)

plot (freq, potrec, 'b")

axis ([fi £f 0 2*potrec{l)l)
title('Poténcia acistica recebida')
xlabel ('Frequéncia {Hz)')

vlabel ('Poténcia (W)')

cinvert

grid

figure{4)

plot (freg,potacust, 'b')
title{'Poténcia acustica absorvida')
xlabel {'Frequénecia (Hz) ")

ylabel ('Poténcia (W)')

cinvert

grid

figure(5)

plot (freq, potrefl, 'b")
title('Poténcia actGstica refletida')
xlabel ('Frequéncia (Hz)')

ylabel ("Poténcia (W)'")

cinvert

grid

figure (&)
semilogx (freq, ganhodB, 'b')
title('Resposta em frequéncia do receptor')
xlabel {'Frequéncia (Hz)")

ylabel {'Ganho para circuitc aberto em dB (volts/micropascal)’)
cinvert

grid

Programa: ‘propag.m’
function P=propag{rho,c,a,U0, theta,d,f, P0,T)

% 'P=propag(rhe,c,a,U0,theta,d,f,P0,T)' calcula a amplitude
% da pressdo actstica de uma onda gerada por um pistic

% plano a um ponto a distancia 'd' (em metrcs) e a um

% angulc 'theta' (em graus) do eixc do pistéo.

% O cdlculo é valide para o campo distante.

% As entradas s&o:

% 'rho'- densidade da &gua do mar em kg/m"3

% 'c' - velocidade de propagac¢dc do som na agua do mar em m/s
% 'a' - raio do pistédc em metros

% '0U0'- amplitude de veloc. de vibracdo do pistdc em m/s

% 'theta'- ingulo com o eixo do pistioc em graus

% 'd' - distancia do emisscr em metros

% 'f' - freguéncia da onda em Hz

% 'PO0'- pressdo em atm

% 'T' - temperatura em graus Celcius
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alpha=abscfdB(f,T,P0)/8.686; % coeficiente de abscorgdo em np/m
k=2*pi*f/c; % nimero de onda
theta=theta/360*2*pi; % transformacdo para radianos

% Calculc da pressdo aclstica em médulo

% Os valores absclutos de k vetorial e ¢_vetorial foram aproximados
% os valores de 'k' e 'c'.
pressao=rho*c*k*UO*a“2/d*exp(—alpha*d)*abs(Jl(k*a*sin(theta},0.0l));

P=pressao;

Programa: ‘abscfdB.m’

function ¥Y=abscfdB(f,T,P0)

% 'Y=abscfdB(f,T,P0)"' calcula o coeficiente de abscorgdoc para a
% &gua do mar em dB/m. 'f' & a frequéncia da onda, 'T' & a

% temperatura em gzaus Celcius e 'P0’' & a pressdo lcocal em

% atmosferas.

F1=1.32e3* (T+273) *exp (-1700/ (T+273)) ;
£2=1.55e7* (T+273) *exp (-3052/(T+273));

A=8.95e-8% (1+2.3e-2%T-5,1e-4*T*2) ;
B=4.88e-7* (1+1.3e-2*T)* (1-0.9e-3*P0Q);
C=4.76e-13* (1-4e-2*T+5.92-4*T"2) * (1-3.8e-4*P0) ;

Y=R*L1*E72/ (F172+ £ 2)+BRE2*E72 /(27 2+E2) +C*£72;

Programa: ‘J1.m’

function ¥=J1l(z, intervalo)

% 'Y=J1(z,intervalo)', calcula uma aproximacio para Jl{z)/z.
% 'intervalo' é o intervale usado na integracso.

£fi=0; % argumento da fungdc

n=1; % contador

while fi<=pi
func(n)=cos (z*cos (fi)}* (sin(fi) )} "2;
n=n-+1;
fi=fi+intervalo;

end

fi=f{0:intervalo:pi];
Integral=trapz{fi, func}; % calcula o valor da integral

Y=Integral/pi; % valor de Jl(z)/z

para

92



17.3 Catalogo de transdutores esféricos

SPHERICAL
- TRANSDUCERS

Omnidirectional
Beam Transducer

Model 6829 Series
OM 6829

The Model 6829 series of recipracal transducers ofisr the system designer a choige of
devices providing an ommidirgtional beam patiem over a broad range of operating Ira-
quencies. These highly efficient transducers utilize spherical lead ~ titanate-zirconate
ceramic elemenis which allow a tigh power output over broad frequency rangos. The
active element of each transducer is encapsulaied with a slom mount to minemize the
adverse acoustic effects {caused by the cable).

Each model is avaifable in & variety of encapsulants, which include palyurathane, nec-

preng, epoxy, vle. For added floxbility, the sphencal coramic clements may be manufac-
tured with cuslomized electrote and mechameal conliguralions, Each transducer s also
avsilable with varous cabls types and lengths plus a low noiso integral pre-amplitice and

transmit.seceive switch.
]

-
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Table 2. Typical Performance Characteristics

Specifitations subject te enangn

wilhoul netice.
Revised Fatmnjary 98

Performance Characteristics

Active material
Capacitance
Impedanoe
Efictency
Maximum frput Voltage
Maximium Operating Depth
Beam Patierns
Haorlzontal
Vericat {Cable Plane}
Cable Type
Acoustic Characteristivs

EDO

Mavy Type ¢
{See Table 2)
{See Table 2)
80% Typical
(See Tabie 23
{See Tabie 1}

Omnnidirectional within 1+ 2 dB

Omnidireatinmal within « 3 oR

DES-2 Typical {Cher ancapswanis availabk upon request)
(Soe Taule 2)

102 Typical
Electro-Ceramic 2695 South 300 West, Salt Lake Gay, Utah B6135
Telephone (401) 486-7481 « Fax (801) 484-3301
Products o Sl

E-ranl. salesdedooeranic com « www.edocorp.gom
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17.4 Exemplo de Circuito estudado
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17.5 Codigo fonte da Unidade de comando
/* Programa de interface com o PIC - Unidade de Comando (PC)

*Data  : Dezembro de 2000
* Compilador : Pacific C
* Programador: Frederico Vines Faria de Lima

* A unidade de comando envia comandos ao PIC e espera por
¥ confirma}tes ou respostas.

* O verificada a validade de cada comando, Sao enviados ao PIC

* somente comandos validos.

* A sintaxe de cada comando , a seguinte:

* (letra do comando)<argumento - se necessario> (sem espaco em branco)

* Para o comando G (ordem para localiza} £o), a resposta esperada
* , adistfncia em milimetros enire a unidade m¢vel e a fixa.

* Para o comando 8 (verificar parametros), a resposta esperada

* uma lista de parametros numa ordem pre-estabelecida.

* O comando I (inicializacao)realiza a reinicializacao da comunicacao em caso de

* reset do PIC.

* O comando T (modo de teste), aciona o modo de teste, isto e, gera

* trens de pulso intermitentes com periodo de repeticao de aprox. 3ms.
* Para os demais comandos, , esperada a confirmacao 'OK’,

* O comando , enviado para o PIC como uma palavra de ate 32 bits,
* que consiste de comando (8 bits - cgdigo ASCII) e argumento (ate 24 bits).

* Quando a maioria dos comandos e executada, uma resposta do PIC e
* esperada. Se a resposta nao chega num certo intervalo de tempo,
* o programa julga que ocoreu um erro.

*/

#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<dos.h>
#include<conio.h>

/* DEFINICOES */
#define ESPERA 2600000/* No. limite de iteracoes de espera */

* VARIAVEIS GLOBAIS */
int PORT; /* Endereco da porta serial escolhida */

/* ROTINAS ¥/

void InicializaPorta(void)

/* Prepara a porta serial para comunicacao */

{
outp(PORT -+ 3, 0x00); /* Limpa DLAB - Acesso ao I[ER */
outp(PORT + 1, 0x00); /* Desabilita interrupgdes ]
outp(PORT + 3, 0x80); /* Seta DLAB - Acesso ao Divisor Latch  #/
outp(PORT + 0, 0x0C); /* Set Baud rate - Divisor Laich Low Byte */

* 0x03 = 38,400 BPS #
* 0x01 = 115,200 BPS */
* 0x02 = 57,600 BPS #

™ 0x06 = 19,200 BPS */

% ->0x0C= 9,600 BPS i
I* 0x18 = 4,800 BPS */
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}

e 0x30= 2,400 BPS g
outp(PORT + 1, 0x00); /* Set Baud rate - Divisor Latch High Byte */
outp(PORT + 3 , 0x03); /* 8 Bits, Sem paridade, | Stop Bit 2
outp(PORT + 2, 0xC7); /* FIFO Control Register *)
outp(PORT + 4, 0x0B); /* Seta DTR, RTS, e QUT2 -t/

int Espera_Transmissor(void)
/* Espera o buffer de transmissao esvaziar */

{

}

long int i; #* Contador */

/* Espera ate que o flag Data Ready esteja setado */
for(i=0;i<ESPERA && ((inp(PORT+5)/32)%2)==0;i++);

if(i<ESPERA)
return 1;/* Transmissor preparado */

else
return 0;/* Algum erro ocorren ¥/

int Espera_Dado(void)
/* Espera que o dado esteja disponivel para leitura da porta */

}

long int i; /* Contador */
for(i=0;i<ESPERA && (inp(PORT+5)%2)==0;i++);

if i<ESPERA)
return 1; /* Dado preparado */
else
return 0; /* time out - dado nao chegou */

void Recebe_Resposta(void)
{/* Recebe uma resposta do PIC segundo as seguintes regras:

#/

int
nt

- Uma resposta em ASCII deve ser precedida pelo codigo 0x50 ¢ deve
se encerrar com o codigo 0x00

- Uma resposta numerica deve ser precedida pelo codigo 0x4E e pelo
numero de bytes da resposta

i.

flagR;

short word,

int

cont;

short resposta[30];

flagR=Espera_Dado(};
if(flagR==0)
printf{"\nNao ha resposta‘n");

else

word=inp(PORTY;
iftword==0x50)

for(i=0;word!=0x008& & flagR==1;i++)

flagR=Espera Dado();
word=inp(PORT);
resposta[ij=word;
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}
if(flagR==1}
{
i=0;
printf("\a");
while (resposta[i]!=0x00)
{

printf{"%c" resposta[i]);
i++;

printf{"\n");
else

printf("\nFormato dos dados recebidos ¢ invalido\n");
3* Do if #/

else

if(word==0x4E)

flagR=Espera_Dado(};
if(flagR==0)

printf("\nFormato dos dados recebidos e invalido\n"};
else

cont=inp(PORT);
for(i=0;i<cont&&flagR==1;i++)
{
flagR=Espera_Dado();
resposta[i]=inp(PORT);
i
if(flagR==0)
printf("\nFormato dos dados recebidos ¢ invalido\n™);
else

printf{("n");
for(i=0;i<cont;i++)
{
if(resposta[i]<16)
printf("0"); /* Correcao da impressao */
printf{"%x",respostafi]);

}
printf("\n"};
}
¥
}* Do if */

else
printf("\nFormato dos dados recebidos ¢ invalido'n");

¥/* Do else */

}/* Da funcao */

void Envia Mensagem(char mensagem|])
{/* Envia um vetor de tamanho definido ac PIC.

*/

O tamanho do vetor esta contido na posicao '0".
O PIC deve interpretar os dados.

int tamanho;
int i;
int flagR;

flagR=1;
tamanho=mensagem|[0];
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i=1;

while{(i<=tamanho)&&(flagR==1))

{
flagR=Espera_Transmissor();
outp(PORT,mensagem|i]);
i+t

}
if(tamanho<1)
printf{"\nFormato de dados invalido\n");
else
if(flagR==0)
printf("\nProblemas na transmissao de dados. Transmissor nao libera\n");

}

void locate(void)
/* Envia ordem de realizar a [ocalizacao e espera pelo valor da distancia */

{

char mensagem{30];

mensagem[0]=1; /* Tamanho da mensagem */
mensagem|[11=0x47; /* Cedigo da letra de comando - G */

Envia_Mensagem(mensagent),

printf{("\nDistancia {(em 10e-8mm em hexadecimal}: ");
Recebe Resposta();
}

void help(void)

{/* Exibe lista de comandos */
printf("\nLISTA DE COMANDOS:");
printf("\nComando\t\t\tSintaxe\tWUnidade\n");
printf(" "),
printf("\nLocalizar\twG\\-");
printf{"\nProgramar velocidade\tV<velocidade>\t1 0e-1mm/s"};
printf{"\nProgramar periodo\tP<periodo>\tNo. de ciclos");
printf{"\nProgramar fargura‘\tW<largura>\tNo. de ciclos");
printf("\nProgramar comprimentotL<comprimento>\tNo. de ciclos");
printf{""\nReiniciar comunicacao\tI\t\t-");
printf{"\nVerificar parametros\tS\tit-");
printf("\nModo de teste\t\tT\t\t-");
printf("\nAjuda\tieAce-");
printf("\nSair do programa\tQitit-"Y;
printf("\n\nOBSERVA€3ES:\n");
printf("1. NAo use espafo em branco\n");
printf("2. Use letras maifsculas ou minfscuiasi\n'};
printf("3. N/Eo use ponto flutuante\n");

}

void setvelocity({char comandol[])

{/* Programa velocidade do som (em 10e-1mm/s) */
int i ;/* contador */
long mt'V ;/* velocidade do som em 107(-1)mm/s */
char mensagem|[30];

mensagem|[0]=4;/* Tamanho da mensagem */
for(i=1,V=0;i<strlen{comando};i-++)
V=(V)*10+(comando[i]-48);
if((V<3000000)|(V>16777215))
printf{"\nArgumento fora da faixa permitida");
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else

mensagem[1]=0x56; * codigo da letra de comando */
mensagem[2]=V%(0x100); /* LSB da velocidade *f
V=V/((x100);

mensagem[3]=V%(0x100);

V=V/0x100);

mensagem[4]=V%(0x100); /* MSB da velocidade o/

Envia_Mensagem{mensagem);
Recebe_Resposta();

}/* end else */

}

void setperiod(char comando[])
{/* Programa periodo dos pulsos (em numero de ciclos)*/
char mensagem[30];

char P;

it 1

mensagem|[0]=2; /* Tamanho da mensagem */
mensagem[1]=0x50; /* Codigo da letra de comando - P */

for(i=1,P=0;i<strlen{comando);i++)
P=P*1(+{comando[i]-48);

if(P<1{|P>100)
printf("\nArgumento fora da faixa especificada\n");

else

{
mensagem{2]=P; /* Periodo dos pulsos */
Envia_Mensagem{mensagem);
Recebe Resposta();

}

}

void setwidth(char comandol[])
{/* Programa a Largura de pulso (em numero de ciclos)*/
char  mensagem[30];

int W,
int i
mensagem[0]=2; /* Tamanho da mensagem */

mensagem[1]=0x57; /* Codigo da letra de comando - W */

for(i=1,W=0;i<strlen{comando);i++)
W=W*#*10+(comando[i]-48);

if(W<1||W=>50)
printf{"\nArgumento fora da faixa especificada\n");

else

{
mensagem[2]=W; /* Largura de pulso */
Envia Mensagem({mensagem);
Recebe Resposta();

H

}

void setlength({char comando[])
{/* Programa comprimento do trem de pulsos (em numero de ciclos)*/
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int i;
int L,;
char mensagem[30];

mensagem[0]=2; /¥ Tamanho da mensagem */
mensagem[1]=0x4C;  /* Codigo da letra de comando - L #/

for(i=1,L=0;i<strlen(comando);i++)
L=L*10+(comando[i]-48);

if(L<2||[L>255)
printf("\nArgumento fora da faixa especificada\n");

else

{
mensagem[2]=L; /* Comprimento do trem de pulsos */
Envia_Mensagem(mensagem);
Recebe_Resposta();

}

}

void Verifica_Parametros(void)
{/* Imprime velocidade do som, periodo, largura de pulso ¢ comprimento do
trem programados no PIC
#
char  mensagem{30];

mensagem([0]=1; /* Tamanho da mensagem */
mensagem[1]=0x53; /* Codigo da letra de comando - § */

Envia_Mensagem(mensagem);

printf{"nVelocidade: ");
Recebe_Resposta(};

printf{"\nPeriodo: ");
Recebe_Resposta();

printf("\nLargura de pulso: ");
Recebe Resposta();

printf"\nComprimento do trem: ");
Recebe Resposta();

}

void Teste(void)

{* Modo de teste de emissao */
char ch;
char  mensagem{30];

printf("\nModo de teste. Pressione ESC para encerrar o teste...\n");

mensagem[(]=1; /*Tamanho da mensagem*/
mensagem[1]=0x54;*Codigo do comando de teste - T*/
Envia_Mensagem(mensagem);

Recebe_Resposta();

ch=0;

for(;ch!=27;)

{
if(kbhit()) ch=getch();
iflch==27)
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}

}

mensagem{0]=1; /*Tamanho da mensagem*/

mensagem[1]=0x5A;/*Codigo do comando parar - Z #/

Envia_Mensagem{mensagem);
Recebe Resposta();

fFx*xxx PROGRAMA PRINCIPAL #¥dorik/

void main (void)

{

/* Vari veis ¥/

char
int
int
int
int
char

comando[10]; /* Comando do usuario */

flag; /* Indicador geral */

p; /* No. da porta de comunica}/Eo #/
inicio;  /* Codigos de inicio */

inicializado;/* Indica inicializacao da comunicacao */
ch;

/* Inicializacoes das variaveis */
comando[0]=00;
Inicio=0;

ch=0;

inicializado=0;

printf{"\n\n Programa de comando do PIC - Comunicacao Serial\n\n");

for(;inicializado==0;) /* Loop de inicializacao */

{

p=0;
for(;p!=1 && p!=2 && p!=3 && pl=4;)

printf("\nPorta de comunica}/Bo (1,2,3,4): ");
scanf{"%d",&p);

}

if{p==1) PORT=0x313;

if(p==2) PORT=0x218;

if{(p==3) PORT=0x3¢8;

if{(p==4) PORT=0x2e8;

printf{"\nEnderefo: %x\n",PORT),
InicializaPorta(); /* Preparacao da porta serial */

/* Inicializacao da comunicacao */
Espera_Transmissor();

outp(PORT,0xAA), /¥ Envia codigo de inicio */
flag=Espera_Dado(),

inicio=inp(PORT);

if(flag==1&&inicio==0xBB)

{
printf("\nComunicacao inicializada com sucesso\n");
inicializado=1;

}

else

printf("\nFalha na inicializacac da comunicacac'n");

}/* Fim do loop de inicializacao */

/* Loop Principal */
while({comando[0]!="q")&&(comando[0]1="Q")
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outp(PORT -2 , 0xC7);/* Limpa os FIFO's da porta serial */
flag=0;

printf("\nReady:) "); /* Prompt */

scanf{"%s",comando);
if{(comando[0]=="G")||(comando[0]=="g"})

{

locate(); /* Ordem para localizacao */
flag=1; /* Seta flag de passagem */

}
if{(comando{0]=="8")}|{comando[0]=='s")})
{

Verifica_Parametros(};
flag=1; /* Seta flag de passagem */

}
if{{comando[0]=="T"})||(comando[0]=="t")}
{

Teste(); /* Inicia modo de teste */
flag=1; /* Seta flag de passagem */
}

if{(comando[0]==T")||(comando[0]==1")

Espera_Transmissor(};

outp(PORT,0xAA);  /* Envia codigo de inicio */
flag=Espera_Dado(};

inicio=inp(PORT);

if(flag==1&&inicio==0xBB)

printf("\nComunicacao reinicializadan");
inicializado=1;
1
else
printf("\nFalha na comunicacao\n");
flag=1; /* Seta flag de passagem */

'
if (comando[0]=='7")

help();  /* Mostra lista de comandos */
flag=1;

}
if((comando[0]=="V"||(comando[0]=="v'})
{

setvelacity(comando);/* Programa veloc. do som #/
flag=1;

}
iff(comando[0]=="PY)j|(comando[0]==D")
{

setperiod{comando);/* Programa periodo */
flag=1;
}
if((comando[0}="W")|[{comando[0]=="w"))
{
setwidth(comando); /* Programa largura de pulso */
flag=1,
)
if((comando[0]=="L"||(comando[0]==""))

setlength(comando); /* Programa comprimento do trem */
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flag=1;

}
if{(comando[0]=="Q")||(comando[0]=="¢'))
flag=1;

if (flag==0) /* Se nao houve nenhum comando valido */
printf("\nComando inexistente. Digite ? para ajuda‘n™);

3 /* Fim do while */

}+ /* Fim do main */

105



17.6 Cdédigo fonte da Unidade moével

;Programa do PIC - sistema de localizag8o - Unidade Movel
;Versdo de testes

3

;O Programa inclui: interface serial com a unidade de comando (PC),

; geracdo do trem de pulsos, cronometragem do tempo, calculo da disténcia

; e envio de respostas

;Foi desenvolvido conjuntamente com o programa COMMUNIT.EXE e sé funciona
; se 0 mesmo estiver rodando.

;Pino de saida do trem de pulsos - RCI(CCP1) - pino 12

list p=16c73b
include <pl6c73b.inc>

- 2k ok e ok 2 e 3K ok o i e o ofe e e dfe e e ke e ok ok 5 0K o R oK 3k e ok s 2 o of s sl ok ofe ok ok ok ok ok ofc of ok ok o sk Tk ok ok ok ok ok ok sde o dje ofe ol kR R
: MACROS

;Multiplicac@o - 1 byte x 1 byte
mpy macro multplr,multpld,clow,rhigh,counttemp

clrfrlow

clrfrhigh
movf  multplr,0
movwi temp

movlw 0x8
movwf count
movf multpld,0

bef STATUS, C ; Clear carry bit
; Loop de multiplicagio

rf temp, 1
btfsc STATUS, C
addwf rhigh,1
rif rhigh, 1
rrf riow,1
decfsz count,1
goto $-6

endm

wofe ok s s ok st of ool ok s ok ok ok oK o RO ok ok o ok ok ol o s s o ok ok ool ke ol odeodeode ok ok ok s ok sk e ol ek kol ok ok o R R skkok O OR ook ok Rk ok R R R
]

;Envia byte para o PC
sndbt macro byte

bsf STATUS,RPO; Bank 1

btfss  TXSTA,TRMT

gote  $-1 ; Espera até liberagfic de TXREG
bef STATUS,RPO; Bank 0

movlw byte

movwf TXREG ; Envia byte

bsf STATUS,RPO; Bank |

btfsc  TXSTA,TRMT

goto  $-1 ; Espera até limpar o flag

bef STATUS,RPO; Bank 0

endm
o 3K o 3 3k o ofe ok s e fe 3k s e ok s o ke o ok e o o e b i ke o ok ok o e ok ok ok ol ok s ok 3K R e e 3 3 o ok ke ke ofe ofe o ok o ke sk ok e sk ok ok ok e o ok ok R e B sk o ok ok ok ok K
3

;Envia contetido de um registrador para o PC

106



sndrg  macro register

bsf STATUS,RPO: Bank 1

btfss  TXSTA,TRMT

goto  $-1  ;Esperaaté liberagiio de TXREG
bef STATUS,RPO; Bank 0

movf  register,0

movwf TXREG ; Envia registrador

bsf STATUS,RPO; Bank 1

btfsc  TXSTA,TRMT

goto  §-1 ; Espera até limpar o flag

bef STATUS,RPO; Bank 0

endm
-*********#******************************************************************
>

;:Recebe byte do PC
revbt  macre  endereco

btfss  PIR1,RCIF ; Espera dado
goto  §-1

movf RCREG,0
movwf enderego ; Salva byte recebido no enderego

endm

jrusdxns Registradores Utilizados - Bank 0 - 20k a 7Fh ##%% sk ks ok
;Para o célculo da distancia (3 bytes X 3 bytes)

VSOUNDO equ 0x30 ;

VSOUNDI1 equ Ox31 ;

VSOUND2 equ 0x32 ;Vel. do som com resolugio de 24 bytes (0.1 mm/s)
TIMEQ equ 0x40 ;LSB do tempo cron. no Timerl (resolugio de 200 ns)
TIME1 equ Ox41 ;MSB do tempo cron. no Timer]

TIME2 equ 0x42 ;Numero de overflows do Timer]

RESPO equ 0x50

RESP] equ 0x51

RESP2 equ 0x52

RESP3 equ 0x53

RESP4 equ 0x54

RESPS equ 0x55 ;Resposta da multiplicaggo (6 bytes)

X0 equ 0x60

X1 equ 0x61

YO0 equ 0x62

Yi equ 0x63

Y2 equ 0x64

20 equ 0x65

Z1 equ 0x66

z2 equ 0x67

Wwo equ 0x68

Wi equ 0x69

W2 equ Ox6A

PO equ 0x6B

Pl equ 0x6C ;Termos da soma final (registradores auxiliares)
TEMPO equ 0x6D

107



TEMP]
TEMP2
TEMP3
TEMP
CONT

equ Ox6E
equ 0x6F
equ 0x45
equ 0x46
equ 0x47 ;Varidveis tempordrias e contadores

;Para a geragiio do trem de pulsos

PWIDTH equ 0x70 ;Largura do Pulso {em ciclos)
PERIOD equ 0x71 ;Periodo do Pulso (e ciclos)
TRAINL equ 0x72 ;Comprimento do trem (em ciclos)

;******************** PROGRAMA PRJNCIPAL ks e ol s ok ok o ke s ool o ke ok ol ol e ook R o R O ok ko KOk o ol ok o

reset

start

;****************** COHStanteS 4 Valores default Aok ok o of ok e ok ke sk ok o Sk ofe e sk e oK R oK R R KR o ok ok ok

Jrackicmkack ¥k ¥ Programagdes Default dos timers e modulos COP #* %%k ormnsmnsxk

org 0x00 ; Define endereco base no vetor de inicio 0x00
goto start ; Vai para o inicio do programa

org 0x04 ; Endereco de iniico do codigo do usuario

bef STATUS,RPO : Bank 0

movlw 0x3

movwf PWIDTH ; Largura do pulso em ciclos
movlw 0x6

movwf PERIOD ; Periodo dos pulsos em ciclos

decf  PERIOD,1; Decremento para corregdo do periodo

mevlw 0x3C  ; (60d)
movwf TRAINL ; Duragfo do trem de pulsos

movlw 0xC0
movwf VSOUNDO

movlw 0xEl
movwf VSOUNDI

movlw OxE4
movwf VSOUND2 ; Velocidade do som (1500.0000 m/s)

;Programagdo do Timer2 - Mede o perfodo do pulso
bef STATUS,RPO : Bank 0

movf  PERIOD,0 :;Numero de ciclos

bsf STATUS,RPO ; Bank 1

movwf PR2 ; Programa reg. de periodo
bef PIE]1,TMR2IE; Desarma interrupgio

bef STATUS,RPO ; Bank 0

bef PIR1,TMR2IF; Limpa o flag de overflow
movlw 0x00 ; Palavra de controle

movwf T2CON ; Programa Timer2 (sem ligar)
clrf TMR2  ; Limpa Timer2

;Programagio do médulo CCP2 - Controla a largura do pulso

bef STATUS,RPO ; Bank 0

movf PWIDTH,0 ;Largura do pulso

movwf CCPR2L ; Programa a largura do pulso
bsf STATUS,RPO ; Bank 1
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bef
bef
bef

TRISC,1 ; Programa porta de saida do sinal
STATUS,RPO ; Bank 0
PORTC,1 ; Limpa a saida

;Programac@o do Timer! - Cronometragem do tempo

bef
clrf
chrf
clrf
bef
moviw
movwf
bsf
bef

STATUS,RPO ; Bank 0

TMRIL ; Limpa Timerl

TMRIH ; Limpa Timerl

TIME2 ; Limpa o contador de overflows
PIR1,TMR1IF; Limpa flag de overflow

0x00 ; Palavra de controle

TICON ; Programa palavra de controle {(sem ligar)
STATUS,RPO ; Bank 1

PIE1,TMR1IE; Desarma interrupgio

;Programacéo do Timer0 - Controla o comprimento do trem

bef
movf
sublw
movwf
bef
bef
bsf
movlw
movwf

STATUS,RPO ; Bank 0

TRAINL,0 ; Comprimento do trem

OxFF ; Valor que deve ser carregado no Timer0

TMRO  ; Valor carregado

INTCON,TOIE; Desarma interrupgio

INTCON,TOIF; Limpa flag de overflow

STATUS,RPO ; Bank 1

OxE1 ; Palavra de programagio

OPTION_REG ; Programa palavra de controle (sem comegar contagem)

;Programacfo do médulo CCP1 - Captura da contagem do Timerl

bef STATUS,RPO ; Bank 0

bef PIR2,CCPI1IF; Limpa flag de overflow

movlw 0x05 ; Palavra de controle

movwi CCPICON ; Programa palavra de controle

cirf CCPRIL ; Limpa reg

chrf CCPRIH ; Limpa reg

bsf STATUS,RPO ; Bank 1

bef PIE2,CCPIIE; Desarma interrupgio

bsf TRISC,2 ; Prepara a entrada

bef STATUS,RP0 ; Bank 0

bef PORTC,2 ; Limpa a entrada
;*********************** Inicializagéo da USART 5k ok sk s sk ok o ol sk o o R R R e ckOROk R OR SRORoRkk

bsf STATUS,RP0; Bankl

movlw 0x20 ; Baud rate = 9600 bps

movw{ SPBRG

bef TXSTA,TX9 ; Transmisso de 8 bits

bsf TXSTA,TXEN; Habilita transmissio

bef TXSTA,SYNC; Modo Assincrono

bef TXSTA,BRGH; Baixa velocidade

bef PIE1, TXIE ; Desarma interrupgbes de transmissio

bef PIE1,RCIE ; Desarma interrupgdes de recepgio

bef STATUS,RP0; Bank 0

bsf RCSTA,SPEN; Habilita porta serial

bef RCSTA,RXS9 ; Recepgio de 8 bits

bsf RCSTA,CREN; Habilita recepg¢io

koo sorsoooR® Tnicializacao da COMUNICACAQ *** ¥k Hkkikikkoka ki iokkkkok

bef

STATUS,RPO; Bank 0

;Sequencia de inicio de comunicacao

In com bef
bsf

RCSTA,CREN; Desabilita recepgio
RCSTA,CREN; Habilita recepgio (P/ evitar travamento da recepcac)
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Recom

btfss  PIR1,RCIF ; Espera pelo sinal do PC
goto $-1 ; Se o sinal ndo chegou, testa novamente

movf RCREG,0 ; Leitura do sinal
movwf TEMPO ; Armazenamento temporario

moviw OxAA  ; Sinal de inicializacao esperado

subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagio por subtragio

btfss STATUS,Z ; Segue em frente se recebeu o sinal correto
goto  In_com ; Se o sinal ndo ¢ o esperado, continua esperando

;Resposta ao PC se recebeu sinal correto (no inicio ou no reinicio)
btfss  PIR1,TXIF

gote  $-1  ; Espera até liberagiio de TXREG

moviw 0xBB ; Sinal de resposta

movwf TXREG ; Envia resposta ag PC

R SRR L LT Loop principal - leitura de comandos **#*#sksxss s s ssx 4%

Loop

w_com

bef STATUS,RPO; Bank 0

bef RCSTA,CREN; Desabilita recepgao
bsf RCSTA,CREN; Habilita recepgfio (P/ evitar travamento da recepcao)

bifss  PIR1,RCIF ; Loop de espera por um comando
goto  w_com ; Se um comando ndo chegou, testa novamente

movf RCREG,0 ; Leitura do comando
movwf TEMPO ; Armazenamento tempordrio

movlw 0x47 ; Cédigo ASCII do comando G (realizar localizagio)
subwf TEMPO,0 ; Realiza comparagio por subtraciio
btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagdio

goto  $+43 : Se o result. ndo é nulo, verif. o proximo comando
call LOCATE ; Se o resultado € nulo, executa localizagéio
goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando
movlw 0x53 ; Cédigo ASCI] do comando S {verificar parametros)

subwf TEMPO,0 ; Realiza comparagio por subtragio
btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagfio

goto  $+3 ; Se o result. ndo é nulo, verif. o préximo comando
call VERIFY ; Se o resultado € nulo, envia parametros
goto  Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

movlw 0x54 ; Cédigo ASCII do comando T (teste de emisséo)
subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagfio por subtragfio
btfss  STATUS,Z ; Testa o resultado da operagido

goto  $+3 ; Se o result. ndo é nulo, verif. o proximo comando
call TESTE ; Se o resultado é nulo, inicia teste
goto  Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

movlw 0xAA  ; Cédigo de reinicializacao

subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagio por subtragiio

btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagiio

goto  $+2 ; Se o result. ndio ¢ nulo, verif. o préximo comando
goto  Recom ; Envia resposta de reinicializacao

movlw 0x56 ; Codigo ASCII do comando V (prog. velocidade)
subwf TEMPO,0 ; Realiza comparagdo por subtracdo
btfss  STATUS.Z ; Testa o resultado da operagéo
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goto  §+3 ; Se o result. no & nulo, verif. o préximoe comando
call SET_V ; Se o resultado & nulo, programa velocidade
goto  Loop ; Volta ao infcio do Loop ¢ espera novo comando

moviw x50 ; Codigo ASCII do comando P (prog. periodo do trem)
subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagio por subtracio

btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagéio

goto  $+3 ; Se o result. ndio € nulo, verif. o proximo comando
call SET_P ; Se oresultado é nulo, programa periodo

goto  Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

movlw 0x57 ; Codigo ASCII do comando W (prog. largura de pulso)
subwf TEMPO,0 ;Realiza comparagfo por subtragio

bifss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagio

goto  $+3 ; Se o result. ndo é nulo, verif. o préximo comando

call SET_W ; Se o resultado & nulo, programa largura

goto  Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

movlw 0x4C ; Codigo ASCII do comando L (prog. comp. do trem)
subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagdo por subtraco

btfsc  STATUS,Z ; Testa o resultado da operagiio

call SET L ; Se o resultado ¢ nulo, programa comprimento

goto  Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

;****#*************** RO’TINAS DE EXECUCAO DOS COMANDOS 3 o ol ok d ok ok ok ofe 8¢ ol ot e ok ok ok ol ok ok ok e ok
LOCATE ; Realiza localiza¢fio e envia resposta

cont

bef STATUS,C ; O bit C serd usado para acusar erro
movlw 0x0F ; Palavra de controle

bsf T2CON,2 ; Inicio do Timer2

movwf CCP2CON ; Liga o médulo PWM

bsf TICON,TMRION ; Inicio da Cronometragem

bsf STATUS,RP0 ; Bank 1

bef OPTION_REG,TOCS ; Inicio da medigfio do comprimento do trem
bef STATUS,RP0 ;Bank 0

;Espera pelo fim do trem ¢ para os pulsos
btfss  INTCON,TOIF ;

goto  §-1 : Se Timer0 ndo estourar, continua no loop
movlw 0x00 ; Palavra de controle

movwf CCP2CON ; Desliga o modulo PWM

bef T2CON,2 ; Desliga Timer2

bef PORTC,1 ; Limpa a saida de sinal

bsf STATUS,RP0 ;Bank 1

bsf OPTION_REG,TOCS ; Desliga Timer0
bef STATUS,RP0 ; Bank 0

movlw 0x01 ; Carrega constante

;Monitora cronometragem, espera pela resposta para capturar contagem
btfss  PIR1,TMRIIF ; Teste de overflow

goto  $+6 ; Se nfo overflow, ndo incrementa TIME2
btfss CCPRIH,7 ; Se overflow, testa se houve captura antes
addwf TIMEZ,1 ; Se bit=0, nfo houve captura -> incrementa
btfsc STATUS,C ; Se houver overflow de TIME2,
goto  erro ; considera-se que houve erro

bef  PIR1,TMRIIF ; Limpa flag de overflow
btfss  PIR2,CCPlIF ; Teste de captura
goto  cont ; Se ndo houve captura, continua no loop
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btfss
goto
btfss

PIR1,TMRIIF
$+5
CCPRIH,7

addwf TIME2,!

btfsc
goto
bef

movf
movwf
movf
movwf

decf
movlw
subwf
btfsc
decf

; Teste de overflow
; Se ndo overflow, nio incrementa TIME2
; Se overflow, testa se houve captura antes

; Se bit=0, captura foi depois -> incrementa

STATUS,C ; Se houver overflow de TIME2,
erro ; considera-se que houve erro
PIR1,TMRUF ;Limpa flag de overflow
CCPRIL,0

TIMEO

CCPRIH,0

TIMEI ; Guarda o valor da cronometragem
TIME]L,1 ; Corregéio do tempo cronometrado
0xFF ; devido ao atraso na unidade mével
TIME1,0

STATUS,Z

TIMEZ,]

;Executa muitiplicag#o

j¥¥** A multiplicacdo ¢ feita pela decomposigfio de cada niimero em bytes

*

;¥FEE% O3 niimeros a serem multiplicados (VSOUND e TIME) possuem 3 bytes cada*
;¥¥F*%% O resultado possui 6 bytes

SFHAIEE Virios testes foram feitos. Multiplicagdo OK *

;¥**%* No de ciclos : ~729 ciclos (145,8 us) h
;***** A resposta da multiplicacio ¢ em 10e-8 mm e é a distincia entre  *

jRERxk a5 unidades

mpy
mpy

clef
clrf
mpy
mpy
movf
addwf
movwf
btfsc
incf
movf
addwf
btfsc
incf
addwf

clrf
chf
mpy
mpy
movf
addwf
movwf
bifsc
incf
movf{
addwf
btfsc

VSOUND2Z,TIME2,X0,X1,CONT,TEMP
VSOUNDO, TIMEO,P0,P1,CONT,TEMP

Y1

Y2

VSOUND2Z, TIME1,TEMP),TEMP1,CONT,TEMP
TIME2,VSOUNDI1,TEMP2,TEMP3,CONT,TEMP
TEMP0,0

TEMP2,0

YO0

STATUS,C,; testa o bit carry

Yl1,1

TEMPIL,0

TEMP3,0

STATUS,C; testa o bit carry

Y21

YI,i

W1

w2

VSOUNDI1, TIMEO,TEMP(,TEMP1,CONT,TEMP
VSOUNDO, TIME1, TEMP2,TEMP3,CONT, TEMP
TEMPO,0

TEMP2,0

WO

STATUS,C; testa o bit carry

wi1,1

TEMP1,0

TEMP3,0

STATUS,C; testa o bit carry
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incf
addwf

clrf
clref
mpy
mpy
movf
addwf
movw{
btfsc
incf
movf
addwf
btfsc
incf
addwf
mpy
movf
addwf
bifss
goto
movlw
addwf
bifsc
incf
movf
addwf
btfsc
incf

W2,1
Wwl,1

Z1

z2

VSOUND2, TIMEO, TEMPO,TEMP1,CONT, TEMP
VSOUNDO,TIME2, TEMP2, TEMP3,CONT,TEMP
TEMPO,0

TEMP2,0

Z0

STATUS,C,; testa o bit carry

Z1,1

TEMP1,0

TEMP3,0

STATUS,C; testa o bit carry

Z2,1

Z1,1

VSOUNDI1,TIME1,TEMPO,TEMP1,CONT, TEMP
TEMPO,0

Z0,1

STATUS,C; pula se o carry for 1

$+5 ; se o carry=0, nflo incrementar os outros bytes
0x01

Z1,1

STATUS,C

72,1

TEMP1,0

Z1,1

STATUS,C

Z2.1

sSoma dos termos encontrados

cief
clrf
cirf
clef

movf
movwf

movf
addwf
movw{
btfsc
incf

movf
addwf
addwf
btfsc
inef

movf
addwf
addwf
btfsc
incf
mov{
addwf
btfsc

RESP2

RESP3

RESP4

RESP5 ; Limpa os registradores de resposta

P0,0
RESPO ; Primeiro byte do resultado

W0,0
P1,0

RESP1 ; Segundo byte do resultado
STATUS,C; testa o bit carry

RESP2.1 ; incrementa o terceiro byte
W1,0

Z0,0

RESP2,1 ; terceiro byte do resultado
STATUS,C; testa o bit carry

RESP3,1 ; incrementa o quarto byte
Ww2,0

Z1,0

RESP3,1

STATUS,C; testa o bit carry

RESP4,1 ; incrementa o quinto byte
Y0,0

RESP3,1 ; completa a soma do quarto byte

STATUS,C; testa o bit carry
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prp_tm

EITo

incf  RESP4,1 ; incrementa o quinto byte

movlf 720

addwf Y1,0

addwi RESP4,1

btfsc  STATUS,C; testa o bit carry

incf  RESP5,1 ; incrementa o sexto byte

movf X0,0

addwf RESP4,1 ; completa a soma do quinto byte

btfsc  STATUS,C; testa o bit carry

incf RESPS,1 ; incrementa o sexto byte

movf X1,0

addwf RESPS,]

movf Y2,0

addwf RESPS,! ; completa a soma do sexto byte (operagfio completa)

;Envia resposta via canal serial

sndbt Ox4E  ; cddigo de nimero

sndbt  0x06  ; nimero de bytes do ntimero
sndrg RESPO ; primeiro byte da resposta
sndrg RESP1 ; segundo byte da resposta
sndrg  RESP2 ; terceiro byte da resposta
sndtg RESP3 ; quarto byte da resposta
sndrg RESP4 ; quinto byte da resposta
sndrg  RESP5 ; sexto byte da resposta

;Prepara timers para o préximo ciclo de emissiio-recepgio

:Timer(
movf TRAINL,0 ; Comprimento do trem
sublw  OxFF ; Valor que deve ser carregado no Timer0

movwf TMR(O  ; Valor carregado
bef INTCON, TOIF; Limpa flag de overflow

;Timerl
bef T1CON,TMR10ON; Desliga Timerl
clrf TMRIL.

clrf TMRIH ; Limpa Timerl

clrf TIME2 ; Limpa o contador de overflows
bef PIR1,TMRIIF; Limpa flag de overflow
:Timer2

bef PIR1,TMR2IF; Limpa o flag de overflow
clrf TMR2  ; Limpa Timer2

;Capture

bef PIR2,CCP2IF; Limpa flag de overflow
clrf CCPRZL ; Limpa reg

clrf CCPR2ZH ; Limpa reg

bef PORTC,1 ; Limpa a entrada

;Retorna ao Loop principal
return

;Mensagem de erro - resposta ndo recebida
sndbt 0x50  ;cédigo de palavra
sndbt  0x45 ;'E'

sndbt 0x72 ;'

sndbt  0x72 ;'r'

sndbt  Ox6F ;'o

sndbt  0x00  ;'null’

;Retorna a preparagfo dos timers
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;****************;;*********************************************************

goto prp_tm

VERIFY ;Envia os parametros programados

;***************************************************************************

;Velocidade do som
sndbt  Ox4E
sndbt  0x03
sndrg  VSOUND2
sndrg  VSOUND!1
sndrg  VSOUNDO

:Periodo
sndbt  Ox4E
sndbt  0x01

sndrg PERIOD

;Largura de pulso
sndbt  O0x4E
sndbt  0x01
sndrg PWIDTH

;Comprimento do trem
sndbt  0x4E

sndbt  0x01

sndrg TRAINL

;Retorna ao Loop principal
return

TESTE ;Realiza teste de emissiio

tstcon

sndbt  O0x50  ; cédigo de palavra
sndbt 0x54 ;'T

sndbt  0x65 ;e

sndbt  0x73 ;%%

sndbt  0x74 ;'Y

sndbt  (x65 ;'¢

sndbt Ox20 ;*

sndbt  0x49 ;T

sndbt Ox6E :'n'

sndbt  0x69 ;'
sndbt  0x63 ;'¢
sndbt 0x69 ;Y
sndbt  0x61 ;%'

sndbt Ox64 ;'d'
sndbt Ox6F ;'o'
sndbt  0x00  ;'null'

nop
;Programagdo do Timer0 para medig@o do periodo de repetigio
bsf STATUS,RP0; Bank 1

moviw OxES5 ; Palavra de programagiio

movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle

bef OPTION_REG,T0CS; Liga Timer0

bef STATUS,RP0; Bank 0

;Medicio do intervalo

cirf TMRO ; Limpa Timer0

bef INTCON,TCIF ; Limpa flag de overflow
btfss  INTCON,TOIF
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goto  §-1 ; Espera TimerQ estourar

;Reprogramacéo para medigo do comp. do trem

bsf STATUS,RPO; Bank 1

moviw 0xEl ; Palavra de programacio

movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle
bef OPTION_REG,TOCS; Liga Timer0

bef STATUS,RPO; Bank 0

movlw 0x0F ; Palavra de controle

bsf T2CON,2 ; Inicio do Timer2

movwf CCP2CON ; Liga o modulo PWM

movf TRAINL,0 ; Comprimento do trem

sublw  OxFF ; Valor que deve ser carregado no Timer0
movwf TMRO ; Valor carregado

bef INTCON,TOIF ; Limpa o flag de overflow

;Espera pelo fim do trem e péra os pulsos
btfss  INTCON,TOIF

goto $-1 ; S¢ Timer( ndo estourar, continua no loop
movlw 0x00 ; Palavra de controle

movwf CCP2CON ; Desliga o modulo PWM

bef T2CON,2 ; Desliga Timer2

bef PORTC,1 ; Limpa a saida de sinal

;Prepara timer para o proximo ciclo de recepgfo-emissao
;Timer2

bef PIR1,TMR2IF; Limpa o flag de overflow

clrf TMR2 ; Limpa Timer2

btfss  PIR1,RCIF ; Testa se recebeu comando de parada
goto tstcon  ; Continua no teste se nio recebeu nenhum comando

movf RCREG,0 ; Leitura do comando
movwf TEMPO ; Armazenamento temporério

moviw 0x5A ; Cédigo ASCII do comando Z (Encerrar teste)

subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagdo por subtragfio

bifss  STATUS.,Z ; Testa o resultado da operagio

goto  tstcon ; Continua com o teste se ndo recebeu comando de parada

sndbt  0x50  ; codigo de palavra
sndbt 0x54 ;'T

sndbt 0x65 ;'e'

sndbt O0x73 ;'

sndbt  0x74 ;'Y

sndbt  0x65 ;'¢

sndbt  0x20 ;"

sndbt 0x45 'E

sndbt Ox6E :'n
sndbt  0x63 ;¢
sndbt 0x65 ‘e
sndbt 0x72 ;v
sndbt  0x72 ;'
sndbt  0x61 ;'a'
sndbt 0x64 ;'d'
sndbt  0x6F ‘o'
sndbt  0x00  ; 'nuil'
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return ; Encerra o teste

=R O R R ok oK R R ok Rk ol of o ok ok o of s ok ke st e o o ook e sk ol s ok s ok R o 8 s ook oo e ok R ok o e ot ok s ko ook s o sk ok ok o oK o R
L)

SET_V ;Programa nova velocidade do som

rcvbt  VSOUNDO
rcvbt  VSOUNDI1
rcvbt  VSQUND2

;Confirmacdo 4 unidade de comando
sndbt  0x50 ; cédigo de palavra
sndbt Ox4F ;'O

sndbt 0x4B ;'K

sndbt  0x00  ;'null'

return

;***************************************************************************

SET_P ;Programa novo periodo do trem de pulsos

rcvbt  PERIOD

decf  PERIOD,] ; Corregdo do periodo

movf PERIOD,0

movwf TMR2 ; Carrega Timer2 com valor maximo

bsf STATUS,RPO ; Bank 1
movwf PR2 ; Programa reg. de perfodo
bef STATUS,RPO ; Bank 0

;Confirma¢do 4 unidade de comando
sndbt  0x50 ; cadigo de palavra
sndbt OxdF ;'O

sndbt 0x4B :'K'

sndbt  0x00 ;'null’

return

+ e oo e s s ool o o s e s e e ok ook sk ok ok s okl ok ok ol ool ok sk sk sk o ok 0k ok ok sk ok sk R s o o ol ok ok o sk sk ok ko ok
]

SET_W ;Programa nova largura de pulso
revbt  PWIDTH

movf PWIDTH,0
movwf CCPR2L ; Programa a largura do pulso

;Confirmagéo 4 unidade de comando
sndbt  0x50  ; cddigo de palavra
sndbt  Ox4F ;'O

sndbt 0x4B ;'K

sndbt 0x00 ;'null’

return

» 20 b o ok obe ok obe ok of o o s ok o ok ok ks ok e o s sfesdeode s odode ok ok o of o sk s ok ok ok ke ke o e ke e ol ol o ok ok s s ok 3K oK K KO o o sk ko ok ok ok ok R ok ok ok ke ok
2

SET_L ;Programa novo comprimento do trem
recvbt  TRAINL
movf TRAINL,0 ; Comprimento do trem
sublw  OxFF ; Valor que deve ser carregado no Timer(

movwf TMRO  ; Valor carregado

;Confirmago 4 unidade de comando
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sndbt
sndbt
sndbt
sndbt

return

L RO o oo of ok ok K KB s s sk stk R RO R o Ol e e o ok o o o ok oo ok o R o sk ok o R OB R o o s s R ok o
b

end

0x50
0x4F
0x4B
0x00

; codigo de palavra
; IOI

; lK|

; null’
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17.7 Cédigo fonte da Unidade fixa

;Programa do PIC - sistema de localizagdo - Unidade Fixa

;Pino de entrada: RB1 - pino 22
;O PIC responde quando o pino de entrada = HIGH

;A resposta € composta de um tempo de espera determinado e
; um trem de pulsos com periodo, largura de pulso e duragdo
; programados

;Pino de saida do trem: RC2(CCP1) - pino 13

;Valores de periodo, largura de pulso e duragiio do trem devem ser
; modificados no programa

list p=16¢73b
include <p16¢73b.inc>

jrfkkkts Registradores Utilizados - Bank 0 - 20h a 7Fh #*x# % s sdookkokdoksk sk kk
;Para a geragfo do trem de pulsos

PWIDTH equ 0x70 ;Largura do Pulso (em ciclos)
PERIOD equ 0x71 ;Periode do Pulso (em ciclos)
TRAINL equ 0x72 ;Duragéio do trem (em ciclos)

[E2.2] kK * #Aodok K e e ok ok ok L 2
,* *odok % 3 2k ok ok o ok o Kok PROGR_AMA PRINCIPAL K K K K % ok ok 5K oK K o ok ¥ kK

org 0x00 ; Define endereco base no vetor de inicio 0x00
reset
goto start ; Vai para o inicio do programa

org 0x04 ; Endereco de inicio do codigo do usuario
start

;****************** Constantes - Va]ores programados sk A o e ok ok ok sk sk ok ook o ok R R ok ok o ok R ok R ok

bef STATUS,RPO ; Bank 0

moviw 0x2

movwf PWIDTH ; Largura do pulso em ciclos
movlw  0x6

movwf PERIOD ; Perfodo dos pulsos em ciclos

decf  PERIOD,1; Decremento para corregdo do periodo

movlw 0x24  ; (36d) - 6 pulsos
movwf TRAINL ; Duragdo do trem de pulsos

jrAdRRRR¥ 2% Programagdes Default dos timers e modulo CCP1 **# %kt s sk
;Programagdo do Timer2 - Mede o periodo do pulso
bef STATUS,RPO ; Bank 0
movf PERIOD,0 ;Nuamero de ciclos
bsf STATUS,RPO ; Bank 1
movwf PR2 ; Programa reg. de perfodo
bef PIE1,TMRZ2IE; Desarma interrupgéio
bef STATUS,RPO ; Bank 0
bef PIR1,TMR2IF; Limpa o flag de overflow
movlw 0x00 ; Palavra de controle
movwf T2CON ; Programa Timer2 (sem ligar)
clrf TMR2  ; Limpa Timer2
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;Programagfio do médulo CCP1 - Controla a largura do pulso
bef STATUS,RPO ; Bank 0
movf PWIDTH,0 ; Largura do pulso

movwf CCPRIL ; Programa a largura do pulso

bsf STATUS,RPO ; Bank |

bef TRISC,2 ; Programa porta de saida do sinal
bef STATUS,RPO ; Bank 0

bef PORTC,2 ; Limpa a saida

;Programacfio do Timer( - Controla o comprimento do trem
bef STATUS,RPO ; Bank 0

bef INTCON,TOIE; Desarma interrupgdo

bef INTCON,TOIF; Limpa flag de overflow

bsf STATUS,RPO ; Bank 1

movlw OxES ; Palavra de programacéo

movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle
bef OPTION_REG,TOCS; Liga Timer0

;********************** LOOp de Espera ok o e e o8 ok s o o ofe e ofe ok e ofe o o ofe o ofe afe of ok o o ok ok ok R R Sk ok Rk

bsf STATUS,RP0; Bank 1

bsf TRISB,1 ; Prepara a entrada do sinal
bef STATUS,RPO; Bank 0
bef PORTRB, I ; Limpa a entrada

Loop bifsc PORTB,! ; Testa a entrada de sinal

call RESPOSTA ; Envia sinal se entrada = HIGH

goto  Loop ; Continua no Loop de espera
;******************** ROTINA DE EXECUCAO DO COMANDO e s ok e o 3 ok sk ofe o ok ok ok ok ok ok ok e ok oK ok ok

RESPOSTA; Espera um tempo determinado (51 us) e envia o sinal de resposta

clef TMRO ; Limpa Timer0
bef INTCON,TOIF ; Limpa flag de overflow
bifss INTCON,TOIF ;

goto 8- ; Espera Timer0 estourar

moviw 0xOF ; Palavra de controle

bsf TZCON,2 ; Inicio do Timer2

movwf CCPICON ; Liga o modulo PWM

movf TRAINL.O ; Comprimento do trem

sublw  OxFF ; Valor que deve ser carregado no Timer(
movwf TMRO ; Valor carregado

bef INTCON,TOIF ; Limpa o flag de overflow

;Espera pelo fim do trem e para os pulsos
btfss  INTCON,TOIF

£0to $-1 : Se Timer0 ndo estourar, continua no loop
moviw  0x00 ; Palavra de controle

movwf CCP1CON ; Desliga o modulo PWM

bef T2CON,2 ; Desliga Timer2

bet PORTC,2 ; Limpa a salda de sinal

;Prepara timer para o proximo ciclo de recepgo-emissio
:Timer2

bef PIR1,TMR2IF; Limpa o flag de overflow

clref TMR2  ; Limpa Timer2

;Retorna ao Loop de espera
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