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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o projeto e a impleagfd de um sistema de localizagdo para
objetos méveis operando dentro de um espaco pabedstido e utilizando transdutores de
ultrassom para emissdo e recepcdo das ondas acastic propagacdo pelo ar numa
frequéncia de 40kHz. Este sistema pode ser empyegadexploracdo ou inspecdo de
ambientes de dificil acesso para operadores, enieatab insalubres, para monitoramento
remoto de processos automatizados e, recentementeonitoramento de pessoas. O sistema
sera composto por um conjunto de transdutores dxamb objeto a ser localizado e quatro
transdutores distribuidos no ambiente. O conjuettrahsdutores fixos no objeto opera como
emissores e representa um unico ponto no espageleaqdistribuidos no ambiente operam
como receptores e delimitam o espacgo de trabalkgesEultimos, ao receberem as ondas
geradas pelo emissor, enviam um sinal para o regist respectivo tempo de voo da onda
ultrassoénica. O tempo de voo é correlacionado cafistdncia por meio da velocidade de
propagacédo do som no ar. A localizacdo no espégitagpor meio de uma triangularizacéo 3-
D, a partir das quatro distancias medidas entrdjet® e os transdutores distribuidos no
espaco. A determinacdo da posi¢do utiliza o métminimizacdo da somatéria do erro
guadratico das distancias. O desenvolvimento demsasde localizacao consiste: no estudo da
propagacdo de ondas ultrassonicas e de transdutir@ssonicos piezoelétricos; projeto e
implementagdo do circuito eletrbnico para transéusg recep¢do de ondas acusticas
utilizando um microcontrolador para aquisicdo engmissdo dos dados via comunicagéo
serial; desenvolvimento do software de controleoegssamento de dados com a interface do

usuario; ensaios para calibragem e verificacaalddss experimentais.

Palavras-chave:Ultrassom, posicionamento acustico, robética
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ABSTRACT

The objective of this work is the design and impdemation of a ultrasound positioning
system for mobile objects with ultrasound transdeider transmission and reception of
acoustic waves propagating through the air witmeguency of 40kHz. This system can be
used in the operation or inspection of unhealthyirenments for remote monitoring of
automated processes, and recently began to beidbe indoor people monitoring. The
system will consist of a set of transducers fixad the object to be located and four
transducers distributed in the environment. Theoétansducers fixed on the object work as
emitters and the transducers in the environmenkvesr receivers. The time of arrival of
ultrasonic wave, between emitter and receivers¢cagelated with distance through the
propagation speed of sound in air. The locatiogpace is done through a 3-D triangulation,
from the four distances between the object andtittwesducers distributed in space. The
position determination using the method of minimgzthe sum of the squared error distances.
The development of the ultrasound positioning syst®nsists of. the study of ultrasonic
wave propagation and ultrasonic piezoelectric tlansrs, design and implementation of the
electronic circuit for transmission and receptidracoustic waves using a microcontroller for
acquisition and transmission of data via serial wamication; software control and data

processing with the user interface, calibration experimental data analysis.

Keywords: Ultrasound, positioning, robotic
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A tecnologia de sistemas de localizacao tornopaste de nosso cotidiano: veiculos
de navegacdo, inspecOes terrestres, localizacAdeades por sistemas de GPS, mais
recentemente, servicos de localizacdo para tekefordvel, sensor de estacionamento de
carros e rastreamentndoor de pessoas, além de outros. Isso € possivel davidgrande
avancgo nas pesquisas na area de sensores, outdispagie realizam a interacao de sistemas

com 0 meio.

Assim, técnicas empregando ondas de ultrassommpseéeutilizadas na determinacao
da posicdo e orientagdo de um objeto. Tais técrpoasuem a vantagem (Santos, 2005),
guando associadas aos sensores de ultrassomeded®baixo custo de producédo, excelente
estabilidade em longo prazo, baixo consumo de enalja repetibilidade, alta linearidade e
resposta rapida, em conjunto com resisténcia aiteeftla umidade, intempéries ambientais e
aos desgastes ocasionados pelo envelhecimentan Papéesentam limitacdes de alcance
devida a alta atenuacdo das ondas ultrassOnicasippimente quando o seu meio de

propagacao € o ar.

1.2 Objetivo

7

O objetivo principal deste trabalho é o projet@ e€onstrugcdo de um sistema de
localizacdoindoor para rob6s méveis baseado na emisséo e recepgiulde de ultrassom

com a sua propagacéo pelo ar.

O sistema proposto utiliza um modulo principahstduido pothardware e software,
gue engloba a eletronica para geragao, recepgataeento dos sinais com o envio de dados
para o software de interface com o usuario, resp@hpela determinacdo e apresentacédo da

posicdo para o usuario.
1.3 Revisao Bibliografica

A concepcao deste trabalho foi realizada a péd#dipesquisas sobre o emprego de

técnicas de ultrassom em diversas areas. Os meizados para essas pesquisas foram



dissertacOes, livros, internet e catalogo de fabtes de sensores e sistemas embarcados de

ultrassom.

Um estudo tedrico sobre fundamentacdo acustitarglado em (Kinsler et al., 1982),
utilizado neste trabalho para o entendimento daxgssos de geracdo, transmissao e

recepcao.

Sao inumeras as fontes disponiveis, nos meios aaditados, que apresentam
trabalhos que se utilizam de ultrassom para os diaessos fins, uma completa compilacéo é
apresentada em (Santos, 2005). Ja (Estevez, 19@3eata os diversos sensores que utilizam
as mais variadas técnicas na geracdo de ultrasacanapdeterminacdo de distancias com
aplicacéo e interacdo no campo da robdtica. A raedilg distancias visando a determinacgéo
da localizag@o ou o posicionamento de objetosdmstéo desta variedade de empregos para

as ondas ultrassonicas.

Alguns dos sites visitados, que se referem a tao@mins ao tema objeto de estudo

deste trabalho, podem ser vistos na lista abaixo:

e 2010 International Conference on Indoor Positioramgl Indoor Navigation (IPIN).
Disponivel —em:  <http://ieeexplore.ieee.org/xpl/niestentIssue.jsp?punumber=
5637226>. Acesso em: 10 jun. 2011;

» Ultrasonic Positioning System Disponivel em: <http://fileadmin.cs.Ith.se/cs/
Education/EDA385/HTO08/final_projects/ProjectRepditasonic.pdf>. Acesso em:
10 jun. 2011;

 Low Cost Ultrasonic Positioning System for Mobileoli®ts. Disponivel em: <
http://www.ias.uwe.ac.uk/~a-winfie/Bjerknes_etal RAS07.pdf>. Acesso em: 10
jun. 2011;

Apos o estudo e comparacdo dos diversos métodasapaedicdo de distancia, seja
por transmissao direta, ou por pulso-eco (MilneB3lMatuda, 1993; Santos, 2005) e dos
diversos algoritmos de triangularizacdo direta tarativa (Milne, 1983; Santos; 2005;
Dijk, 2004), o autor optou pelo projeto e implenag@io de um sistema de posicionamento
indoor utilizando o arranjo e a arquitetura apresentadodecorrer do trabalho por tratar-se
de métodos ja utilizados e, portanto, factiveis@ atingem o objetivo deste trabalho.



1.4 Metodologia

O presente projeto estruturou-se com base nosrdegumétodos e procedimentos:
» Estudo sobre ondas acusticas, suas caracteristizaas de utilizacao;
» Estudo das caracteristicas dos transdutores dtrass,;

* Equacionamento do problema de localizacao espdeiain ponto a partir da distancia
entre pontos pré-determinados, utilizando-se dodoétle minimizacdo da somatoria

dos erros quadraticos;

» Desenvolvimento da eletrbnica de transmissao @c¢acede sinais para determinacao

do tempo de voo das ondas ultrassonicas;

» Desenvolvimento da eletronica de transmissao desdad comunicacao serial entre

hardware e computador pessoal;

» Desenvolvimento do software para processamentdaldes e interface com o usuario

para apresentacao dos resultados.

« Testes e ensaios.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 apresentou a Introducdo do trabatira a definicAo dos objetivos e

contextualizacdo do tema proposto.

O Capitulo 2 da Monografia apresenta uma revis@oda sobre emissao, propagacao

e reflexdo de ondas de ultrassom utilizadas pdesirdmar distancias entre objetos.

O capitulo 3 apresenta os Materiais e Métodoszatibs para o desenvolvimento e

construcdo do protétipo, os quais sdo os objetieste trabalho.

No capitulo 4 apresentam-se 0s Resultados e Bidesislos testes realizados com o
protétipo, tanto para a determinacdo efetiva doicmosmento do objeto quanto dos

resultados das etapas intermediarias do processo.

No Capitulo 5 apresentam-se as ConsideracfessFata@rca da realizacdo deste

trabalho, suas contribuicdes e possibilidades teles futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Teoria Acustica

Ondas acusticas sdo provocadas pela variagcdoedadpr que pode ser propagada
através de um fluido compressivel. Em um fluido w&goso, elas sdo consideradas como
ondas longitudinais, isto é, as moléculas se mopam frente e para tras na dire¢do de
propagacdo da onda, produzindo regides adjacentes campressdo e rarefacao
(Kinsler, 1982).

A equacdo de estado adiabatica para um fluidodé gar (2.1), ela relaciona forca

aplicada num elemento do fluido com sua deformacéo:

p=/55 (2.1)

ondep é a pressao acustifag o modulo volumétrico adiabéticos é condensacgéo dada por:

s= (P~ P0) 2.2)
Po

ondep é a densidade instantanea do fluiqmeé a densidade de equilibrio. A restricdo € que

a condensacao deve ser pequerija<l para validar a relacéo entre as equacoesg2212).

A equacéo (2.3) relaciona o movimento do fluidom@ua compressao.

0 .
ffi, 2>aV =l piiAds @3)

onde:u é a velocidade em um volume V qualquer.

A equacgdo (2.3) mostra que o acréscimo de mass@oddo volume é igual a
guantidade de massa que atravessa sua superfioieeghal dupla, aplicando o teorema de

Gauss, € convertida numa integral tripla. Assintemins a equacéo da continuidade (2.4).

% + 0 (pl) =0 2.4)



Combinando o fato da condensaganuito pequena e a relacéo (2.2), a equacao (2.4)

pode ser linearizada em:

% +0u=0 (2.5)
ot

Pela analise da segunda lei de Newtbh £ mdid) para um elemento de volume,

chega-se a equacdao de Euler néo linearizada:
ou (. .\~
-0P = p{g+ (u.D)u} (2.6)

A linearizagdo da equacédo (2.6) pode ser feitasiderando s pequeno e
‘(G.EI)G‘ <<‘6l]/0t‘. Aplicando essas aproximacdes na equacdo (2.€)aete a equacao de

Euler linearizada:

ou _ _Op 2.7)

Aplicando o operador divergente nos dois ladosdglac¢éo, derivando o resultado em
relacdo ao tempo e substituinsle p/B chega-se a equacao caracteristica da onda:

10°p

2.8
c? ot? @9)

O%p =

ondec é a velocidade de propagacao no fluido dada por:

c=4B!p, (2.9)

CombinandoB, dado por B = po(9p/9p) po, & equacdo (2.9), tem-se a expressio

termodinamica para a velocidade do som:

c= \/(ﬂj (2.10)
ap 0 / adiabatico

Considerando que a onda se propaga através dedasnpegfeito num processo

adiabatico (Matuda, 1993), a equacgédo (2.10) coaduz

c=4y,/p, (2.11)

ondey € a taxa de agquecimento especifico do meio



Os valores padrdes para o ar a temperatura TG=938:y =1,402,p, = 1,0x10 Pa e
po =1,275 kg/m3 (Matuda, 1993) e, portanto, de (2téf)-se a velocidade tedrica do som no
ar a uma temperatura de 0 °G&@&31,6 m/s.

Por fim, a velocidade propagacéo pode ser avakadhisivamente como funcédo da

temperatura T (°C):

c=c,1+T/273 (2.12)

Pela linearizacdo da equacdo (2.12) pelo métode donimos quadrados
(Matuda, 1993), com temperaturas entre 0 e 40°€gacbe na equacado (2.13) com erro
méaximo de 0,041%.

c=331/36+05864317T (2.13)

2.1.1  Impedancia acustica

A impedancia acustica de um fluido € definida @@n, 1982) como a razédo entre

pressao num meio e a velocidade associada a utieufzr

_ P
2= (2.14)

ondep é a pressadoea velocidade das particulas.

Para melhor compreensédo de sua importancia, umagd pode ser feita entre a
impedancia e o indice de refracdo n para meios ondas luminosas se propagam.

Através da equacdo de ondas planas (2.8), esi@ mzobtida como produto da

densidade pela velocidade de propagacao no meio.

Z=p,C (2.15)

2.1.2 Transmissao de onda

Quando uma onda acustica que se propaga em umemedotra uma interface entre

dois meios, uma parcela de sua energia é transneitalitra é refletida para o meio de origem



(Kinsler, 1982). Para efeito de simplificacfes dddculos, admite-se que a onda tenha
incidéncia normal a interface, isto é, que o angl@ancidéncia, reflexdo e transmissédo sejam
igualmente nulos. A onda incidente sera represanpad p, a onda transmitida por p a

refletida por pde acordo com a Figura 2.1.

Zy = pro) Zy = pacy
P
Py
—_—
4p+
=0

Figura 2.1: Reflexdo e transmissédo de onda acustica

A Figura 2.1 apresenta a onda planauye se propaga em um meio de impedancia
acustica caracteristica; atingindo a interface de separacdo com outro mem® possui
impedancia acustica caracteristica Z

Conhecidas as impedanciaseZz, as pressdes da onda incidente, da onda tranamitid
e da onda refletida, sdo relacionadas através aefcientes de transmissao e reflexdao. O

coeficiente de transmisséo T é definido como:

T= ﬂ :A (2.16)
p 4+4
e o coeficiente de reflexdo R por:
R:& _ Z,-Z, (2.17)
P 4L+4

A analise das equac0bes (2.16) e (2.17) resultangoeha reflexdo entre meios com

valores de impedancia iguais.



2.1.3 Caracteristicas do meio

Ultrassom pode ser definido como onda acusticaiogptivel ao ouvido humano, ou
seja, com frequéncia superior a 20 kHz. Para aestumportante conhecer as propriedades
gue caracterizam o0 meio, no caso 0 ar, para qusapssr relacionada a velocidade de
propagacdo da onda com a temperatura ambienteid@pais caracteristicas consideradas
sdo: velocidade de propagacdo da onda ultrassodassidade, impedancia acustica e

atenuacao.

De acordo com (Santos, 2005), a variacado de presmsdosférica na cidade de Sao
Paulo é insignificante para ser levada em congiderano céalculo da velocidade de

propagacéo da onda, sendo esta como fungédo unitagetemperatura ambiente.

Uma boa aproximacdo da velocidade pode ser olatidevés da linearizacdo da
equacao (2.12) resultando na equacéao (2.13), par deemétodo dos minimos quadrados.

Esse resultado sera utilizado para o calculo dzciddde de propagacéo.

Conhecida a velocidade de propagacao das onddistémcia L entre o transdutor

movel e o transdutor fixo pode ser encontrada étaiinente por:
L =clAt (2.18)

onde At € o tempo de voo da onda entre os transdutosts,é, o intervalo de tempo

necessario para onda emitida ser respondida eidegetr um transdutor.

A atenuacgdo, que consiste no decaimento da amplde uma onda acustica que se
propaga através de um material, determina o raiatdacdo dos transdutores. No ar essa
atenuacao €é proporcional ao quadrado da frequétitada. Alguns fatores que contribuem
para isso sao: divergéncia do feixe em relacaoxaocentral (0 que provoca uma diminuicéo
da energia por unidade de area); espalhamentoalavitho homogeneidade do meio (uma
parcela da energia se desvia da direcdo de prapagaicial) e absorcdo pelo meio, onde
parte da energia é convertida em calor, principatendevido as forcas de atrito que agem em

oposi¢cao ao movimento das particulas.

O coeficiente de atenuacéo € dado por:

a=alf’ (2.19)



ondea é o coeficiente de atenuacéo (dB/cm), f é a frecjaé(MHz); a é o coeficiente de
atenuacao para 1MHz e b € o parametro correspandedépendéncia de atenuagdo com a

frequéncia.

O gréfico da figura 2.2 apresenta a relacdo eat@enuacdo (dB) e funcdo da
distancia (m) para algumas frequéncias acusticade Rer visto que ha uma atenuacao

referente a queda de 20 dB para a distancia dedenando com frequéncias de 40 kHz.

(t=201C)

-10 . \

|
n
o
’

P N X
_40 AN N ] 20 (kHz)

\\\ \ 40 (kHz)

\ 80 (kHz)

-50
\
\ 200 (kHz)
-60
0.1 0.5 1.0 5.0 10.0

Distance (m)

Figura 2.2 — Atenuacdao caracteristica da presgiiiea em funcéo da distancia
(Murata, S15E).

A éarea de alcance restringe-se principalmentedde&iatenuacdo da onda pelo meio

de propagacéo, como € o caso do ar, onde sofrerdeg@erdas de intensidade.

Para o calculo da impedancia acustica, utiliza-sguacao (2.15), ja a densidade pode ser

estimada pela lei dos gases ideais, neste casmemmse 0 ar como um gas ideal:
p:p[RDr (2.20)

ondep é a pressao (Pd&},é a constante do gag &€ a temperatura absoluta (K).
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2.1.4  Efeito piezoelétrico

De forma geral o efeito piezoelétrico, pode sdnao como a conversdo de energia
mecanica em energia elétrica (direto) ou a conwelsdenergia elétrica em energia mecanica

(inverso). Uma representacao esquematica € apaelsema Figura 2.3.

| DIRETO
ENERGIA ENERGIA

MECANICA ELETRICA
INVERSO |
] \ 1/

Figura 2.3: Representacédo do efeito piezoelétrico.

AN

A deformacéo produzida por um campo elétrico adlica um material piezoelétrico

gera tensdes internas que sao linearmente proparsia esse campo elétrico.

De acordo com (Estévez, 1989) o fenbmeno da petzioedade foi descoberto por
Pierre e Jacques Curie por volta de 1880, sendoidiefcomo a propriedade da polarizacéo
elétrica que alguns materiais naturais ou sintgtejoresentam quando 0s seus cristais sédo
submetidos a esforcos mecanicos orientados de raacemveniente em relagdo aos seus

eixos cristalograficos.

A auséncia de um centro de simetria no cristahé oondicdo necessaria para que um
material possa apresentar o fendbmeno da piezeelenle, por isso todos os materiais

piezoelétricos sdo anisotropicos.

As ceramicas piezoelétricas sdo aglomerados dlemtde cristais ferroelétricos.
Materias ceramicos podem se tornar piezoelétriaendp submetido a um alto campo

elétrico em uma direcéo escolhida.

2.1.5 Transdutores de ultrassom

Segundo (Estevez, 1989) transdutor é o elemer@aouaverte uma forma de energia

em outra, assim, transdutores de ultrassom podendesmidos como um elemento que
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converte uma forma de energia de entrada, por drgegiptrica, em vibragdes mecanicas que
resultardo em ondas de ultrassom. Estes dispasitivo como caracteristica a frequéncia da
onda gerada. Podem ser feitos por materiais quesemiam o efeito piezoelétrico: cristais,
semicondutores, ceramicas, polimeros e composifmdimeros ou através de placa movel
(transdutor eletrostatico). A maioria dos transtkgo encontrados nos equipamentos
comerciais de ultrassom é baseada em ceramicasef@zicas, sendo elementos singulares
(geralmente na forma de discos) ou matrizes conelesientos ceramicos consecutivos

diminutos @rray transducers).

A andlise da atuacdo um transdutor pode serdbi®és da visualizacdo do campo de
radiacdo gerado por ele quando excitado com uno @siseito, isto €, de curta duracao.

A Figura 2.4 apresenta que esse campo para ursdtriam circular pode ser

caracterizado em duas regides (Kinsler, 1982)gi@oeproxima e a regido distante da fonte.

Na primeira temos a superposicao entre as onddm®mia, geradas na periferia do
transdutor, e as ondas diretas, geradas a partoddea face do transdutor, com direcdes e
fases diferentes, gerando interferéncia constrtidastrutiva. Nesta regido o campo € pouco
divergente. Na regido de campo distante, a diferelecfase entre as ondas e a direta ndo sao
tdo evidentes e a interferéncia é construtiva deeirea a formar uma frente de onda quase
plana que atenua a medida que se propaga no netEmaiando-se da fonte. Nesta regido o
campo tende a ser divergente.

t=1us t=10ps t=10ps

Figura 2.4: Propagacédo de ondas acusticas gergdaiirale um transdutor circular,
mostrando a interagdo entre as ondas de bordadsadoeta (Kinsler, 1982).
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Considerando excitacdo continua, para um transduémo circular de raio a, a
separacao do campo proximo e do campo distantengo do seu eixo axial, vide Figura 2.5-
a, ocorre quando o angulo de divergéncia do fexeragido de campo distante é dado

aproximadamente por:
6=sin*(0614/a) (2.21)

Como mostra a Figura 2.5-b, essa separagao aoaiseprecisamente numa distancia

z = 0,75a2) da fonte, isto €, onde ha o ultimo pico de maxitmantensidade da onda.

0=0,61 1/a

sin
Transdutor
et W AN

(a) <« 0,75 2>/ —)‘

A
Intensidade Ultimo maximo no eixo axial

no eixo

» distincia
Z

(b) Regiao de campo proximo Regiao de campo distante

( Regiio de Fresnel ) ( Regiio de Fraunhofer )

Figura 2.5 - (a) Sec¢do longitudinal através dodfeiltrassénico gerado por um transdutor
circular de raio a. (b) Variacdo da intensidademsséo ao longo do eixo axial do transdutor.

A porcentagem da energia elétrica que € convedidaenergia mecanica pode ser
determinada através do fator de acoplamento do rooditudinalkt, que é relacionado com
as frequéncias de ressonancia Fr e anti-ressornfaaciaaveés da relagéo:

k’ :Edi[ﬂg(f a—Frj (2.22)
2 Fa 2 Fr



13

2.2 Modelo Matematico para Localizacéo

A determinacgdo de posicdo pode ser feita de dwaeinas basicas: posicionamento
esférico, com interseccdo de esferas e posiciortam@perbdlico, com interseccbes de
hiperboloides. Essas duas maneiras podem ser giliddsr em quatro categorias gerais
(Milne, 1983): método hiperbdlico 2-D com alturanbecida; método esférico 2-D com altura
conhecida; método hiperbdlico3-D com altura deseoitta; método esférico 3-D com altura
desconhecida. Cada um dos métodos acima podeaulséiviso em algoritmos de célculo

direto para a sua solucéo ou algoritmos iterativos.

(Santos, 2005) avalia que algoritmos de calculetaifazem muitas suposicdes para
determinar a posi¢ao, normalmente utiliza-se dstgulg6es e o sistema que emprega tal tipo
de algoritmo € prejudicado se houver falha em aqualqum dos sensores. A partir de
transdutores adicionais, tornando as medicOes deahties, € possivel utilizar algoritmos
iterativos de minimos quadrados para a localizaggwém, o aumento do ndamero de

transdutores implica no aumento do tempo de praosssto.

Para o presente trabalho, foi utilizado o métodéereeo 3-D para realizar a
triangularizacdo, com minimizacéo de erros quativatpelo método de Newton-Raphson.

z
A

Figura 2.6 — Modelo para equacionamento esféribo 3-
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A Figura 2.6 € a base para 0 equacionamento dels@iv, equacionamento esférico
3-D, no qual aplica-se o método de localizacdo gstip Nesta figura tém-se quatro
transdutores fixos, ou sensores distribuidos demteo um espago pré-determinado,
representados pelos vetorésit, r* e , operam para a obtencéo da localizacdo de umoobjet

movel que esta representado pelo ponto A.

Adotou-se um sistema de referéncia (origem e eott@normais orientados pelos
versores X, y e z). Cada sensor possui uma pogicdwi,yi,zi) pré-estabelecida e uma

distancia di do objeto, dada pela equacéo (2.18).

O lugar geométrico possivel para se encontrajei@b dado pela equacéo da esfera:

(x=x ) +(y-y ) +(z-z) =d” (2.23)

onde di é a distancia conhecida entre cada tramsedwt objeto.

Dada uma configuragéo inicial, isto €, uma esiwaatla localizacdo do objeto,
associa-se um erro para cada par (transdutorrsdutor movel), dado por:

E =[(x-x)? +(y-%)* +(z-2)" -d?] (2.24)

O erro total, dado pela equacao 2.25, é a soma&mos de todos 0s pares (emissor-
receptor) dados pela equagéo (2.24).

O método proposto para determinar a localizacéobjeto consiste em minimizar a

funcaoE dada pela equacéo 2.25, sendo definida por:

E:R°- R
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O ponto de minimo buscado € um ponto critico adgdaE(x,y,z) e, portanto, e 0 é
ponto no qual o vetor gradiente da fund¢&®,y,z) torna-se um vetor nulo. Dessa forma,
define-se a fungao vetorielna equacéo 2.26:

F(X) = F(x,Y,2) = Gradiente [E(x,y, z)] = 0 (2.26)
F:R® . R®

O ponto de minimo buscado para a fungéqy,z) € o pontoX = [x,y,Z] que satisfaz a

equacao vetorial (2.26).

Para resolucdo do sistema nao linear acima, aggica método iterativo de Newton-

Raphson generalizado para fun¢des de multiplaaweis:

XM= X"- Jac'lF(X”)x F(X")
ondeJac'F(X") é a matriz jacobiana inversa da fun€aavaliada no pont&"=[x"y",Z"] en é
0 numero do passo ou 0 humero da iteracédo

A posicao do objeto a ser definida é aproximada msolucao iterativa acima, sendo
obtida pelo valor dX".

O método de Newton-Raphson implementado paraiatisgobjetivos deste projeto

esta apresentada no apéndice do codigo-fonte dmlmde localizacdo — Apéndice B.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao do Sistema

O principio béasico para determinacdo da posicdoume objeto apresentado na
Figura 2.6 traduziu-se no arranjo proposto na kidufi. Os principais componentes estao

descritos a sequir:

* O numero 1 representa o conjunto de transdutosgmomeaveis pela recepcdo das
ondas de ultrassom. Estes transdutores estard@daltss nos vértices superiores da

“caixa” que delimita o volume de trabalho;

* O numero 2 indica o transdutor responsavel pelasiunidas ondas de ultrassom. Este

transdutor representa o objeto mével a ser loadiza

* O numero 3 representa o0 moédulo principal respohgiela emissdo e recepcédo dos
sinais. O modulo é constituido pela fonte de altegho e pelo circuito eletrénico
para controle de emissdo e recepcdo dos sinaisansnirssao de dados via

comunicacao serial.

Figura 3.1 — Representacédo esquematica do proté@panjo preliminar.
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3.2 Componentes Eletronicos Principais

3.2.1 Transdutores MA40S5

Dentre alguns transdutores pesquisados, parajet@m a implementacdo do sensor
de medicdo de distancias, utilizou-se os transdsitde ultrassom constituidos por ceramicas
piezoelétricas com frequéncia nominal de ressoaadel 40 kHz, modelo MA40S5 da

fabricante Murata, Figura 3.2.

Figura 3.2: Transdutor MA40S5 (Murata).

As principais caracteristicas dos transdutoresolesivs sdo apresentadas na

Tabela 3.1, valores fornecidos pelo fabricante.

Using [Nominall Overall Sensiivity | Sensitity| S.P.L. | Directivity | Cap. | Operating | Detectable | pay. jnput Vokage
Part Number Structur Freq Temp. R R
o ¢ Method | (i (mVp-p) (dB) (dB) 0 (ol I = Vp-p)
5 20
MA40S5 Open struct Dual Use 40 20 +20/-10 - - - 2550 | -40to 85 0.3to2 | 40kHz square waves,
{typ) 16pulses per 100ms

Tabela3.1 — Caracteristicas do transdutor ultrass®A40S5 (Murata, S15E).

Conforme a tabela acima, este transdutor € cddstmuma estrutura do tipOpen
Sructure apresentada na Figura 3.3. Esta estrutura prinéigarmada por um vibrador
multiplo que € a combinagdo de um amplificador mecé(orn) e um elemento vibrante
constituido por uma camada metalica e uma camadeeidanica piezoelétrica. A forma
cOnica do ressonador aumenta a eficiéncia da @alidgs ondas ultrassdnicas e a concentra

as ondas recebidas na parte central do vibrador.
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Metal Plate
Pezoslectric
Ceramics

Lead Terminal

Figura 3.3 — Constru¢&o do Ti@pen Sructure do sensor ultrassénico (Murata, S15E).

MA40S5
Beam Patiem

Figura 3.4 — Diretividade do transdutor ultrassor{idurata P19E9).

3.2.2 Microcontrolador ATmega8535

O microcontrolador ATmega8535 da fabricante Atfoelutilizado neste projeto por

apresentar as seguintes caracteristicas:
* Baixo custo;
* Frequéncia de 4 a 20MHz;
» 8 canais de conversor A/D, utilizado para leitumdamperatura;

* Timers para contagem de tempo entre a transmissao e;éecdps sinais;



PDIP

-/
(XCK/T0) PBO [ 1 40 [J PAD (ADCD)
Ty P12 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
ES)PBa 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PAS5 (ADCS5)
(MISO) PB8 ] 7 34 1 PaB (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 [ PA7 (ADC7)
RESET O 9 32 P AREF
vee o 10 31 3 GND
GND ] 11 30 P Avce
XTAL2 O 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PCB (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 B Pcs
(TXD) PD1 [ 15 26 b PC4
(INTO) PD2 O] 16 25 0 Pc3
(INT1) PD3 ] 17 24 0 pc2
(oc1B) PD4 ] 18 23 B PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 P PCo (SCL)
(IcP1) PD8 ] 20 21 B PD7 (OC2)

Figura 3.5 — Configuragéo dos pinos do ATmega833mél).
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Figura 3.6 —Diagrama de blocos do microcontroladibmega8535 (Atmel).

» Saida serial conforme protocolo USART, utilizadeapeomunicacdo entre hardware e

interface com o usuario.
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O microcontrolador € responsavel pelo controleeniéssdo e recepcdo de sinais dos
transdutores e aquisicdo da temperatura a partisedsor de temperatura. Também é

responsavel pela transmissao de dados via comaoicagial para o computador pessoal.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as configuragigepidos e o diagrama de blocos do
microcontrolador ATmega8535. Mais informacbes estiisponiveis no catalogo do

fabricante Atmel.

3.2.3 Sensor de temperatura LM35

O sensor de temperatura LM35 é um sensor de @ecfabricado pela National
Semiconductor, que apresenta uma saida de tens@o telativa a temperatura em que ele se
encontrar no momento em que for alimentado por tenado de 4-20Vdc e GND (terra),
tendo em sua saida um sinal de 10mV para cada Gelius (°C) de temperatura, sendo
assim, apresenta uma boa vantagem com relacaea@ssdsensores de temperatura que sao
calibrados em “KELVIN”, ndo necessitando de nenhwuatracdo de variaveis para que se

obtenha uma escala de temperatura em Graus CE€Sjus

Conforme apresentado na Figura 3.7, o sensor tanaaréscimo de 10mV para o
aumento de 1°C.

+Vs
(4V TO 20V)

OUTPUT
L3S 0mV+10.0mv/°C

Figura 3.7 — Aplicacao tipica do sensor de tempexdtM35 (National).

Demais caracteristicas deste sensor estdo dig®nio catadlogo da fabricante

National Semiconductor.
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3.2.4 Fonte de Alimentacao

A alimentacdo proposta sera feita por bateriaaliales com tensdo nominal de 9V,
este tipo de alimentacdo fornece autonomia aonséste praticidade de uso, sendo de baixo

custo e facil substituicdo por tratar-se de prodotoercial.

3.3 Espaco Util de Trabalho

A partir do arranjo proposto na Figura 3.1, pode feita a analise do espaco de
trabalho formado pela interseccdo dos cones dagld®hbdos transdutores receptores. A
andlise para o posicionamento de quatro sensoceptoges instalados em cada vértice da

face superior de um cubo com arestas de 1 m derguso.

Para a diretividade do transdutor, considerourséungulo de abertura de 90° do feixe

de ultrassom, conforme Figura 3.4.

Figura 3.8 — Representacdo dos lobulos conicosedeptores.
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Figura 3.9 — Interseccao dos l6bulos receptordgyuka da esquerda representa o I6bulo de
um receptor dentro do espaco de trabalho; a figeméral representa o volume formado pela
intersec¢do dos l6bulos dos quatro receptoreguagfida direita representa o volume (util
dentro do espaco de trabalho.

Lébulo 902
No espaco para o centro
Volume total (m3) 1,4
Area projetada total (m?) 2,5
No volume de trabalho
Volume util (m3) 0,77
Altura minima bordas (m) 0,55

Tabela 3.2 — Volume util — intersec¢cédo dos conegdepcao.

3.4 Especificacéo de projeto

Neste topico sera especificado a resolucdo denssstconsequente da escolha do
microcontrolador e verificar se 0 seu contador safi&ciente para atender a distancia maxima

especificada.

O sinal declock do microcontrolador possui frequéncia de 7,37Mé¢ndo esta igual
a frequéncia do cristal oscilador. Assim, a médid ciclo por instrucdo é uma vantagem do
microcontrolador ATmega8535 sobre os concorrenfestazdo entre a velocidade de
propagacdo da onda, em torno de 344 m/s, e a freiguéeclock fornece uma resolucdo de

0,05mm. Essa resolucao de 0,05 mm fornece um temagono a ser medido de 5,8 ms.

Como especificacdo de projeto, impde-se uma distdanédxima a ser medida de 2 m.

O numero maximo de contagens que o contador daaantrolador estard submetido, para
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este sistema, € igual ao produto entre o tempomumagia frequéncia dgock, resultando no

valor 42746, valor este que esta dentro dos lingiee$6bits do microcontrolador utilizado.

3.5 Hardware

O projeto eletrdnico proposto foi baseado noscfpins basicos para emissédo e
recepcao de sinais utilizando transdutores desglira que esta representado na Figura 3.10.

O bloco OSC representa o cristal oscilador respaispela frequéncia deock do
microcontrolador. O cristal utilizado tem frequénade 7,37 MHz, conforme apresentado

anteriormente.

O bloco Emissor representa o driver responsaviel patamento do sinal, filtro e

amplificador, para ser direcionado ao conjuntordesdutores emissores fixos ao objeto.

(©)

TRANSDUTOR

0SC > » EMISSOR 9))
MICRO
CONTROLADOR
ATmega8535
COMPUTADOR [¢ < RECEPTOR € 9))

®)

Figura 3.10 — Esquema do principio de funcionamentieardware de controle

O bloco Receptor abriga o driver responsavel piegeccdo do sinal de entrada
fornecido pelo transdutor por meio de filtro amphafor, retificador e comparador para envio

de sinal valido ao microcontrolador, sendo chavgaaaim multiplexador.

A Figura 3.11 representa a carta de sinais indgah Figura 3.10. O sinal em A é
resultado da deteccdo de um sinal vélido provemidatreceptor que estara distribuido pelo
ambiente, ele sera detectado pela janela que faabiliecepcdo no microcontrolador. O sinal
em C representa a oscilacao fornecida pelo cqistial oclock do microcontrolador. O sinal

em B representa o sinal modulado a ser enviado@gaomjunto transdutor emissor, sendo a
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forma do sinal definida pelo fabricante do traneduConforme Tabela 3.1, O circuito do
emissor é projetado para enviar um trem de pulsd8kdz com comprimento de 1ms e

intervalo de 25ms.

A

Janela de tempo
Habilita recepgéo

ST

C

Figura 3.11 — Carta de tempo dos sinais.

3.6 Software

3.6.1 Software embarcado

O software embarcado proposto, gravado na memdda microcontrolador
ATmega8535, utilizada a filosofia apresentada igaifai 3.12 e 3.13 e 3.14.

e \
( INiCIO
\_ J
\ 4
INICIALIZACAO DA MEMORIA

(VARIAVEIS E INTERRUPCOES)

A 4

MEDICAO DOS TEMPOS DE VOO
MEDICAO TEMPERATURA
TRANSMISSAO DE DADOS VIA SERIAL

Figura 3.12 — Diagrama de blocos principal do siste
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O ultimo bloco da Figura 3.12 representdoop infinito para o qual o sistema é

direcionado e esté detalhado na Figura 3.13.

[ ENTRADA |
e =

N
//

Concatenagdo dos dados
Transmissao via
comunicagdo serial

\ 4 » | Medicdo do tempo de véo
Transdutor 1

\ 4

A

\ 4

Medigdo dos tempos de voo L n
Medic3o de temperatura Medigdo do tempo de voo

Medigdo da temperatura
Transmissdo de dados Transdutor 2

A

Medigdo do tempo de véo
Transdutor 4

Medigdo do tempo de véo
Transdutor 3

A
A

Figura 3.13 — Diagrama de bloco$oep infinito do sistema.

Os blocos de medicdo de tempo da Figura 3.13 sdpafios pela filosofia de
operacdo apresentados na Figura 3.14. Nesta ulbmapco de selecdo do receptor €
constituido fisicamente por um componente multipteot, que direciona a medida do
receptor selecionado.

3.6.2 Software de interface com o usuario

O software de interface com o usuario propost@senvolvido em Visual Basic e
utiliza a biblioteca MSComm para aquisicdo de dadogporta serial do computador pessoal.

A sua filosofia utilizada esta apresentada na Bi@ut5.

A proposta € programar um software que executéoominfinito para processar os
dados de chegada. Para isso, utiliza-se¢imer com tempo de recorréncia para execucao dos
processos.



Medigdo dos tempos de véo
Medigdo de temperatura
Transmissdo de dados

ENTRADA

Seleciona o
transdutor receptor

Gera pulso onda de
40kHz

Zera contador

Habilita interrupgdo

Detecgdo sinal?

SAIDA

Figura 3.14 — Diagrama de blocos — medicdo do tetepmo.

INICIO
Apresentagdo dos
d’ac'ios para o \ | Aquisi¢cdo de dados
usuario (na tela do > . .
via porta serial
computador) e
armazenamento
A
\ 4
Processamento dos “String” contendo tempo de v6o
dados (calculo das |« Temperatura ambiente
distancias) Caracter de fim de mensagem

Figura 3.15 — Diagrama de blocos — interface camauario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios Preliminares

Primeiramente foram realizados testes com o traosdescolhido MA40S5.
Verificou-se a frequéncia de ressonancia do transddA40S5 para comparacdo com o
valor fornecido pelo fabricante Murata e, tambéeterdminou-se o valor dos componentes
gue integram o circuito equivalente da ceramicaqaiétrica. Essas analises foram realizadas
no impeddémetro disponivel do Laboratério de SersseréAtuadores do Departamento de
Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicosel&Rolitécnica da Universidade de

Sao Paulo.

A partir dos resultados de andlise de impedanétaca do transdutor, foram tracadas
as curvas do modulo e fase da impedancia eléffigaya 4.1. Os valores extraidos para
frequéncia de ressonancia Fr e anti-ressonanciaforam 38,48 kHz e 41,33 kHz,
respectivamente. Sendo 40 kHz o valor nominal eégu&ncia de ressonancia dada pelo
fabricante, o erro obtido foi de 3,8%.

A impedancia elétrica de um transdutor é impoetgrara a montagem do circuito de
excitacao, pois para que o transdutor opere deiraagieciente, o circuito de excitacdo deve

possuir a mesma impedancia elétrica.

Determinou-se o circuito elétrico equivalenteg iét uma combinagédo de capacitor,
indutor e resistor que apresenta uma impedanciacalénuito proxima do transdutor. Este
circuito € chamado de circuito equivalente de Mai@durata P19E9). Os resultados obtidos

séo apresentados na Figura 4.2.

A partir da equacéo (4.1) que representa a impeldguivalente do circuito de
Maison, é possivel comparar os resultados das i@amoes da ceramica que constitui o
transdutor e o seu circuito equivalente, vide Fagdr3. Observa-se uma sobreposicdo das

curvas o que indica resultado coerente para osdoeto
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- 1 EE] CeolL + - 1
o ] lolC, (4.1)
T -
] LG, J lwlC,
100 15
\ | Fe modulo
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[ |
ml |
| |
| {
| i
Fr \ | I
I '
_100 1 1 1 1 I 1 I 1 5
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10

Figura 4.1 - Impedancia elétrica para o transdutéd0S5. Frequéncia de ressonancia (Fr) e

frequencia (x10* Hz)

anti-ressonancia (Fa).

-

&=

O

I

_l_l'

R

1: Senal Inductance

1: Senal Capacitance

1: Senal Resstance

o: Parallel Capacitance

Cr: Free Capacitance=C1+Co

oxnor

Co=1,958 nF
C,=282,890 pF
Ry = 325,896Q
L,= 60,182 mH

Figura 4.2 — Circuito equivalente para a ceramieaqelétrica do transdutor.
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impedancia vs frequencia

6

10 T T i B
—— transdutor |1
—— circuito

modulo

10° | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

frequencia (Hz) x 10"

Figura 4.3 — Sobreposicdo das curvas do médulmdedancia do transdutor e do circuito
equivalente.

Com os valores das frequéncias de ressonancig-eesgonancia determina-se o fator

de acoplamento mecanico para o modo de espessgruttinalkt = 0,42, equacéo (2.22).

4.2 Hardware

O projeto do circuito eletronico foi realizado graralelo com sua construcdo, estas

duas fases estéo representadas nas Figuras &.drespectivamente.

O circuito atende ao proposito do trabalho, apiteselo robustez e, principalmente,
durabilidade.

Um ponto a ser discutido € a necessidade dendale alimentagcdo separadas para o
circuito emissor e o receptor. Constataram-se si@iruido quando da habilitacdo da janela
para recepcao dos sinais. Dessa forma, o blocarcato responsavel pela alimentacdo do
microcontrolador, do sensor de temperatura e dwitir de emissao é alimentado por duas
baterias alcalina de 9V disposta numa associacaopa&mlelo. Ja a parte do circuito
responsavel pela recepcdo dos sinais estd semdengdida isoladamente por uma bateria

alcalina de 9V.
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Figura 4.4 — Projeto do circuito eletronico.

Figura 4.5 — Prototipo do circuito eletrdnico.
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4.3 Software

4.3.1 Software embarcado

O software embarcado foi implementado conformeau® fdosofia de projeto, item
3.6.1. O seu cddigo fonte, escrito em linguagem @ravado no microcontrolador pelo

programa AVR Studio da fabricante Atmel, constaApéndice A.
4.3.2 Software de interface com o usuario

A implementacdo do software de interface com causufoi feita utilizando-se a
ferramenta IDE Visual Basic ®. O codigo-fonte doduld principal, que representa ap
infinito descrito anteriormente, consta no Apendicé tela de interface esta representada na
Figura 4.6. Os campos disponiveis na tela de axterfornecem os valores das medidas feitas

pelo sistema e sdo suficientes para o proposite gegjeto.

Arquivo Ver Sobre
PF - Mecatronica
Captura dos Sensores
Sensor 4 -(0,1) Sensor 3-(1,1)

Temperatura: 0 °C
Velocidade do Som: 0 mfs
Localizagdo Eixo x: 0 m
Eixoy: 0 m
Eixoz: 0 m
Sensor 1-(0,0) Sensor 2-(1,0) Delta T Sensor1: 0 us
e Sensor 2: 0 us
Sensor3: 0 us
................................................ Sensor 4: 0 us
Relatérios Distancia Sensor 1: 0 m
Sensor2: 0 m
Sensor3: 0 m
Sensor 4: 0 m

Figura 4.6 — Tela de interface com o usuéario.
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Vale ressaltar que a implementacdo do método detddeRaphson, para a
localizacdo do objeto, tornou-se inviavel dentroadtbiente Visual Basic devido ao volume
de processamento requerido por tal método. A pnogcdo no ambiente Visual Basic
retornava mensagens de overflow quando do inicisealo processamento. Dessa forma,
utilizou-se uma ponderacdo das distancias medidasaltulo das coordenadas Eixo X e
Eixo Y na tela de interface. Para contornar essél@ma, umscript desenvolvido para o
software Matlab® foi utilizado para gerar os remsudts apresentados neste trabalho. Esse

codigo consta no Apéndice B.

Foi com sucesso que 0 armazenamento dos resultaioprogramado nesta
plataforma. O principio para a comunicacdo eriteedware e software baseou-se na
manipulacéo de objetos do tifwing, conforme pode ser visto no codigo fonte, Apéndice

4.4 Arranjo Fisico do Sistema

Como proposta preliminar, o projeto previa o goaampresentado na Figura 4.7.
Porém este se tornou inviavel, pois a caixa queniala o espaco mostrou-se um problema,
uma vez que as ondas acusticas refletiam em se#figigy gerando imprecisdes e resultados

incorretos das leituras.
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Figura 4.7 — Primeira alternativa proposta.

Para solucionar o problema apresentado acimanuittgplas reflexdes nas paredes da
caixa, apos realizacdes alguns testes foi propostarranjo fisico conforme apresentado na
Figura 4.8. Este novo conceito mostrou-se vidved péingir os objetivos propostos.

Figura 4.8 — Segunda alternativa proposta.

O problema que pode ser apontado nesta seguretaatita ndo diz respeito a
reflexdo de ondas, mas ao processo de deteccaoettvidade do transdutor emissor néo
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possibilitava a captura das ondas pelos quatrameenseceptores. A solugéo deste problema
foi que, ao invés de utilizar-se de um Unico enti§igo ao objeto, a emissédo é feita por um

conjunto de emissores que simulem um transdutoiddracional, conforme pode ser visto na

Figura 4.9.

Figura 4.9 — Conjunto de emissores fixados no objet

Dessa maneira chega-se a solucdo final do arranjqual estd representado na
Figura 4.10. Essa configuragdo permitiu a realieagdos testes que geraram os resultados

apresentados no item a seguir.



Figura 4.10: Terceira alternativa proposta — aaéngl.

4.5 Testes

A tela de interface da Figura4.11 e o arquivo atmazenamento dos dados,

Figura 4.12, sdo resultados de testes geradosipawma@onfiguracdo semelhante a apresentada

na Figura 4.10.

-
(3 Projeto de F Antonio -

Arquivo Ver Sobre

PF -

Mecatrénica

: .35 Sensore:
E.I.).(g y 0.1 Sensor 3-(1.,1)

\ Sensor 1-(0,0) Sensor 2-(1,0)
[l metros

Relatérios

Temperatura:

0020

°C

Velocidade do Som: 343,46 m{s
0,952592m
0,468221m

Localizagdo Eixo x:
Eixo y:
Eixo z:

DeltaT Sensor1:
Sensor 2:
Sensor 3:
Sensor 4:

Distancia Sensor 1:
Sensor 2:
Sensor 3:
Sensor 4:

0

2932
2654
2550
3131

m

us
us
us
us

1,00703 m
091155 m
087583 m
1,07538 m

Figura 4.11: Tela de interface — resultado dogs$est
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"Dia Hora Temperatura Posi¢do"

"30/06/2011  23:52:52 00202C 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264"
"30/06/2011  23:52:54 00202C 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264"
"30/06/2011  23:52:55 00202C 1,00703 0,91739 0,87583 1,07264"
"30/06/2011  23:52:57 00202C 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538"
"30/06/2011  23:52:58 00202C 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264"
"30/06/2011  23:53:00 00202C 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264"
"30/06/2011  23:53:02 00202C 1,00703 0,91739 0,87583 1,07538"
"30/06/2011  23:53:03 00202C 1,00703 0,92048 0,87583 1,07264"
"30/06/2011  23:53:05 00202C 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538"
"30/06/2011  23:53:07 00202C 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538"

Tabela 4.1: Arquivo de armazenamento de dados.

A Tabela 4.2 apresenta o resumo dos dados adopieidirmazenados, num total 100
leituras que resultam nos valores médios das disimue serdo inseridas como dados de

entrada para o calculo da localizacdo. A Tabelgpbeta consta no Apéndice E.

Temperatura Distancias [ m ]
[eC] Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
1 20 1,00703 0,90846 0,86381 1,07264
2 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
3 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
4 20 1,00978 0,90846 0,86690 1,07538
5 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
6 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
7 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
8 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
9 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
10 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
98 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
99 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
100 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
Min. 20 1,0070 0,9085 0,8638 1,0726
Max. 20 1,0098 0,9205 0,8758 1,0754
Média 20 1,0077 0,9100 0,8748 1,0742
Desvio 0 0,0012 0,0025 0,0021 0,0014
Valor medido 1,00 0,87 0,86 1,09
Erro (%) 0,77% 4,60% 1,72% 1,45%

Tabela 4.2: Tabela resumo dos resultados obtidossigtema de localizagéo.
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A Tabela 4.3 apresenta os dados de entrada pecatex a rotina iterativa que busca a
minimizagcdo da somatodria dos erros quadréticos pétmdo de Newton-Raphson. A coluna
Po representa o ponto inicial.

Sensor1l Sensor2 Sensor3 Sensor4 Po

X 0,000000 1,500000 1,415412 -0,08375 0,000

Y 0,000000 0,000000 0,745276 0,795546 0,000

z 1,500000 1,400000 1,500000 1,400000 0,000
Distancias 1,007700 0,910000 0,874800 1,074200

Tabela 4.3: Dados de entrada para o método de NeRaphson.

Os resultados do método de Newton-Raphson paranimar a somatoria dos erros
guadraticos estdo representados na Tabela 4.4gesf@erepresentada pelos graficos nas
Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15.

Iteragao
[0) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Objeto
X 0,0000 0,8563 0,7811 0,8275 0,7889 0,8064 0,7946 0,7995 0,7965 0,7979 0,7971 0,80
Y 0,0000 0,3340 0,3451 0,348 0,3566 0,3599 0,3636 0,3654 0,3670 0,3678 0,3684 0,35
z 0,0000 1,1772 11,1252 1,0585 1,0295 1,0056 0,9968 0,9909 0,9888 0,9875 0,9871 1,05
Error2 31,4026 0,1004 0,0550 0,0237 0,0092 0,0042 0,0027 0,0024 0,0023 0,0022 0,0022
% 0,9968 0,4517 0,5691 0,6101 0,5478 0,3427 0,1369 0,0407 0,0113 0,0032
Distancia 1,3657 0,1400 0,0777 0,0288 0,0242 0,0459 0,0551 0,0610 0,0636 0,0650 0,0656
% 0,8975 0,4448 0,6299 0,1585 0,8969 0,2004 0,1071 0,0416 0,0224 0,0097
Tabela 4.4: Resultados da iteracdo do método deddeRaphson.
Erro quadratico (fungao minimizada)
0,10
30 1 0,08
0,06 \
20 - 0,04 \
0,02 -
10 7 0,00 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteragao

Figura 4.12: Evolucéo do erro quadratico com o rrorde iteragoes.
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Figura 4.13: Evolucéo do percentual do erro quadr&om o niumero de iteracdes.

1,500

1,000

0,500

0,000

Distancia ao alvo

Iteragao

Figura 4.14 — Evolucéo da distancia a solucéo ecxatao nimero de iteracdes.

1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
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Distancia ao alvo %

Iteragao

10

12

Figura 4.15:

Evolucéo do erro percentual da dissééomm o namero de iteracdes.
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O método apresentou convergéncia conforme apesiemia Figura 4.12 entre o0s
pontos 4 e 10, o erro quadratico € minimizado, noegoe isso implique no aumento da
distancia a solucdo exata.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as esferasaguatiizadas no equacionamento e
na localizacdo do objeto. Também nesta figura ésaptado o caminho percorrido no espaco
pelo método de Newton-Raphson de acordo com o mieh@rpasso da iteracdo. Pode-se
verificar que o método aproxima-se do resultadoer&lp rapidamente, ja na primeira

iteracdo, o que também é confirmado pela Figuré& 4.1

Demais resultados dos testes sédo apresentadégpéndices D e E.

_- lteragéo:
passos 1 a 10.
Ver Fig. 4.17

Ponto inicial
(0,0,0)

Figura 4.16: Representacao da interseccao de esfelm método de localizacao utilizado.
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Figura 4.17: Visualizacao espacial da convergémeimétodo de Newton-Raphson.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentados o pr@etesenvolvimento e construgéo de
um sistema de posicionamento que utiliza ondasltceesssom que se propagam no ar numa
frequéncia de 40kHz. Foram utilizados sensoredtdessom modelo MA40S5 da fabricante
Murata®, que operam numa frequéncia de resson@lec#0kHz verificada. Estes sensores
foram distribuidos pelo ambiente formando um refeiad pré-determinado, no qual cada um
dos quatro vértices de um retangulo foi constitypdo um transdutor operando no modo
receptor. No objeto a ser localizado foram posmitws transdutores que operam no modo

emissor.

No decorrer do projeto surgiram alguns problenmagttiplas reflexdes das ondas
acusticas que tornavam as leituras das distanc@srétas e diretividade do emissor. As
solucdes para estes problemas foram propostaadasse verificas como validas para atingir

0 objetivo do sistema.

Nao foram testadas alternativas de arranjos, cparoexemplo, inversao entre 0s
transdutores emissores e receptores ou, de acomdd®antos, 2006) apud (Costa, 2003) a
alternativa de emissores dispostos numa calotaes@érica poderia ser substituida por uma
fonte que utilizasse obstaculo vazado de pequeananddes em relacdo ao comprimento de

onda do sinal transmitido, sendo um procedimertib éaecondmico.

O sistema, tanto a parte estrutural como hardeameanjo dos transdutores, quanto a
parte virtual como softwares e métodos matematiwostraram-se uma alternativa funcional

para a localizacéo de objetos, conforme objetiassedtrabalho.

Como possibilidade de sequéncia de pesquisa,lteessaa necessidade de estudo e
analise do campo acustico gerado por um trans@utointerferéncia nos campos acusticos
gerados por multiplos emissores. Também pode $adocimétodo de localizacdo que se

baseia em tais reflexdes de ondas (Dijk, 2004).
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Apéndice A - Cbodigo-Fonte do Microcontrolador

main.c

#include <avr/io.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <util/delay.h>
#include "usart.h"
#include "temp.h"
#include "i2s.h"
#include "generator.h"
#include "multiplexer.h"
#define F_CPU 7.3728E6

int temp, sensor_um, sensor_dois, sensor_trepIsenmtro;
char serial[255], adc[7], sensor_one[32], sensar[3&], sensor_three[32], sensor_four[32];

int main(){
DDRA = 0x00;
DDRD = 0x00;

usart_init(47);
TCCR1B = (1<<CS11) | (1<< CS10);

while(1){
/I Gera uma onda de 40 KHz na cépsula 1.
switch_sensor(1);
generator(20);
TCNT1 =0;
/l Recebe um sinal de interrupcéo nauwaps
while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 65530);
if(!((PIND & (1<<6)))){



_delay_us(5);
while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 651);
if(!{((PIND & (1<<6))))
sensor_um = TCNT1,
else
sensor_um = 0;
}
if(sensor_um !=0)
sensor_um = (sensor_um * 8.68) &; 25
itoa (sensor_um, sensor_one, 10);
_delay_ms(200);
_delay_ms(200);
sensor_um = 0;

/I Gera uma onda de 40 KHz na cpsula 2.
switch_sensor(2);
generator(20);
TCNT1 =0;
/l Recebe um sinal de interrup¢édo nawdaps
while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 65530);
if('((PIND & (1<<6)))X

_delay_us(5);

while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 651D);

if('((PIND & (1<<6))))

sensor_dois = TCNTZ;
else
sensor_dois = 0;

}
if(sensor_dois != 0)

sensor_dois = (sensor_dois * 8463%0;
itoa (sensor_dois, sensor_two, 10);
_delay_ms(200);
_delay_ms(200);
sensor_dois = 0;
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/I Gera uma onda de 40 KHz na cpsula 3.
switch_sensor(3);
generator(20);
TCNT1 =0;
/l Recebe um sinal de interrup¢édo nawda
while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 65530);
if('((PIND & (1<<6)))X

_delay_us(5);

while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 651D);

if('{((PIND & (1<<6))))

sensor_tres = TCNT1;
else
sensor_tres = 0;

}
if(sensor_tres = 0)

sensor_tres = (sensor_tres * 8+6350;
itoa (sensor_tres, sensor_three, 10);
_delay_ms(200);
_delay_ms(200);
sensor_tres = 0;

/l Gera uma onda de 40 KHz na cépsula 4.
switch_sensor(4);
generator(20);
TCNT1 =0;
/l Recebe um sinal de interrupcédo nawdaps
while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 65530);
if(!((PIND & (1<<6)))){
_delay_us(5);
while((PIND & (1<<6)) && TCNT1 < 651);
if(!{((PIND & (1<<6))))
sensor_quatro = TCNT1,
else
sensor_quatro = 0;
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if(sensor_quatro != 0)
sensor_quatro = (sensor_quatr@88+ 250;
itoa (sensor_quatro, sensor_four, 10);
_delay_ms(200);
_delay_ms(200);
sensor_quatro = 0;
temp = (read_temp (0) / 10);
i2s(adc, temp);
strcpy (serial, sensor_one);
strcat (serial, ";");
strcat (serial, sensor_two);
strcat (serial, ";");
strcat (serial, sensor_three);
strcat (serial, ";");
strcat (serial, sensor_four);
strcat (serial, ";");
strcat (serial, adc);
strcat (serial, ";");
strcat (serial, "$");
usart_transmit_string(serial);

}
generator.c

#include "generator.h"
void generator(int times){
DDRB = OxFF;
int i;
for(i = 0; i < times; i++){

PORTB = 0x01,
_delay_us(12.5);
PORTB = 0x00;

_delay _us(12.5);



multiplex.c

#include "multiplexer.h”
void switch_sensor(int sensor){
DDRC = OxFF;
if(sensor == 1){
PORTC = 0x00; //0b00000000
}
if(sensor == 2){
PORTC = 0x01; //0b00000001
}
if(sensor == 3){
PORTC = 0x02; //0b00000010
}
if(sensor == 4){
PORTC = 0x03; //0b00000011

adc.c

#include <avr/io.h>

#include "adc.h"

#define SETBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS|=(1<<BIT))
#define CLEARBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS&=~(1<<BIT))
#define PORT_DIR_A DDRA

int read_single_adc(unsigned char channel){

char *pointer;

int read,

PORT_DIR_A=0x00;

ADMUX = 0x40;
SETBIT(ADCSRA,ADEN); /[ Habilita ADC
ADMUX |= channel, /I Seleciona canal - (0 - 7)

ADCSRA |= 0x07;

a7
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pointer=(char *) &read;

SETBIT(ADCSRA,ADSC); /I Comeca a conversagao

ADCSRA|=0x07; /I Prescaler Select - 110 - 64

while(!(ADCSRA & 1<<ADIF)); /I Aguarda até que eonversdo esteja
encerrada.

if (ADCSRA & 1<<ADIF)) /I Verifica se a conveiie esta pronta.

{

*pointer = ADCL,;
*(pointer+1) = ADCH;

return read;

}
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Apéndice B - Codigo-Fonte do Método de Localizacao

Script no Matlab®

% Funcao sispos
% Autor: Antonio Braulio Neto
% A funcao retorna a posicao de um objeto.

% A entrada t: um vetor 4x3 que contém, em cadaalim posicao X, y € z do sensor
correspondente.

% A entrada d: é um vetor 4x1 que contem as digtanle cada sensor ao objeto.
function [x]= sispos(t,d)

% estimativa inicial
x=[0;0;0];

erro=[((x(1)-t(1,1))"2+(x(2)-t(1,2))"2+(x(3)-t(1,B)2-d(1)"2);
((X(1)-4(2,1))"2+(x(2)-1(2,2))"2+(x(3)-t(2, BY2-d(2)"2);
((x(1)-4(3,1))"2+(x(2)-4(3,2))"2+(x(3)-4(3,B)2-d(3)"2);
((x(1)-4(4,1))"2+(x(2)-1(4,2))"2+(x(3)-1(4,B)2-d(4)"2)];

erro2=erro(1)"2+erro(2)"2+erro(3)"2+erro(4)"2;

%f=gradiente de erro”2
F=[erro(1)*(x(1)-t(1,1))+erro(2)*(x(1)-t(2,1))+er(8)*(x(1)-t(3,1))+erro(4)*(x(1)-t(4,1));
erro(1)*(x(2)-1(1,2))+erro(2)*(x(2)-t(2,2))+er(B)*(x(2)-t(3,2))+erro(4)*(x(2)-t(4,2));
erro(1)*(x(3)-t(1,3))+erro(2)*(x(3)-t(2,3))+er(8)*(x(3)-t(3,3))+erro(4)*(x(3)-t(4,3))];

jacF=[2*((x(1)-t(1,1))"2+(x(1)-t(2,1))"2+(x(1)-t(3))"2+(x(1)-
t(4,1))"2)+erro(1)+erro(2)+erro(3)+erro(4) , 2*(Rt(1,2))*(x(1)-t(1,2))+(x(2)-t(2,2))*(x(1)-
t(2,1))+(x(2)-1(3,2))*(x(1)-t(3,1))+(x(2)-t(4,2))%(1)-t(4,1))) , 2*((x(3)-t(1,3))*(x(2)-
t(1,1))+(X(3)-1(2,3))*(x(1)-t(2,1))+(x(3)-t(3,3))%(1)-t(3,1)) +(x(3)-t(4,3))*(x(1)-t(4,1)));
2*((x(2)-1(1,2))*(x(2)-t(1,1))+(x(2)-t(2,2))x(1)-t(2,1))+(X(2)-t(3,2))*(X(1)-t(3,1)) +(x(2)-
t(4,2))*(x(1)-t(4,1))) , 2*((x(2)-1(1,2))"2+(x(2)£2,2))"2+(x(2)-1(3,2))"2+(x(2)-
t(4,2))"2)+erro(1)+erro(2)+erro(3)+erro(4) , 2*(@¥€t(1,3))*(x(2)-t(1,2))+(x(3)-t(2,3))*(x(2)-
t(2,2))+(x(3)-1(3,3))*(x(2)-1(3,2)) +(x(3)-t(4,3))%(2)-t(4.2)));
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2*((x(3)-1(1,3))*(x(1)-t(1,1))+(x(3)-1(2,3)Xx(1)-1(2,1)) +(x(3)-1(3,3))*(x(1)-t(3, 1)) +(x(3)-

t1(4,3)"(x(1)-t(4,1))) . 2%((x(3)-t(1,3))*(x(2)-1(12))+(x(3)-1(2,3))*(x(2)-1(2,2))+(x(3)-
t(3,3))*(x(2)-1(3,2))+(x(3)-1(4,3))*(x(2)-1(4,2))) , 2*((x(3)-1(1,3))"2+(x(3)-1(2,3))"2+(x(3)-
t(3,3))"2+(x(3)-1(4,3))"2)+erro(1)+erro(2)+erro(Bero(4)];

%Numero maximo de iteracbes = 10
for i=0:10;

x=x-inv(jacF)*F;

erro=[((x(1)-t(1,1))"2+(x(2)-t(1,2))"2+(x(3)A(3))*2-d(1)"2);
((x(1)-1(2,1))"2+(x(2)-1(2,2))"2+(x(3)Z(3))"2-d(2)"2);
((x(1)-1(3,1))"2+(x(2)-1(3,2))"2+(x(3)3(3))"2-d(3)"2);
((x(1)-1(4,1))"2+(x(2)-1(4,2))"2+(x(3)4(3))"2-d(4)"2)];

F=[erro(1)*(x(1)-t(1,1))+erro(2)*(x(1)-t(2,1))¥e0(3)*(x(1)-t(3,1))+erro(4)*(x(1)-t(4,1));
erro(1)*(x(2)-t(1,2))+erro(2)*(x(2)-t(2,2)) o (3)*(x(2)-t(3,2))+erro(4)*(x(2)-t(4,2));
erro(1)*(x(3)-t(1,3))+erro(2)*(x(3)-t(2,3)) ¥ (3)*(x(3)-1(3,3))+erro(4)*(x(3)-t(4,3))];

jacF=[2*((x(1)-t(1,1))"2+(x(1)-t(2,1))"2+(x(1)-8( 1)) 2+(x(1)-
t(4,1))"2)+erro(1)+erro(2)+erro(3)+erro(4) , 2*(@¢t(1,2))*(x(1)-t(1,2))+(x(2)-t(2,2))*(x(1)-
t(2,1))+(X(2)-1(3,2))*(x(1)-(3,1))+(x(2)-1(4,2))%X(1)-t(4,1))) .,  2*((x(3)-t(1,3))*(x(1)-
t(1,1))+(x(3)-1(2,3))*(x(1)-t(2,1))+(x(3)-1(3,3))%(1)-t(3,1)) +(x(3)-t(4,3))*(x(1)-t(4,1)));

2*((x(2)-1(1,2))*(x(2)-t(1,1))+(x(2)-t(2,2))x(1)-t(2,1))+(X(2)-t(3,2))*(X(1)-t(3,1)) +(x(2)-
t(4,2))*(x(1)-t(4,1))) , 25((X(2)-1(1,2))"2+(x(2){2,2))"2+(x(2)-1(3,2))"2+(x(2)-
t(4,2))"2)+erro(1)+erro(2)+erro(3)+erro(4) , 2*(@¥€t(1,3))*(x(2)-t(1,2))+(x(3)-t(2,3))*(x(2)-
1(2,2))+(X(3)-t(3,3))*(X(2)-t(3,2)) +(x(3)-t(4,3))%(2)-1(4,2)));

2*((x(3)-t(1,3))*(x(2)-t(1,1))+(x(3)-t(2,3))Mx(1)-t(2,1)) +(X(3)-t(3,3))*(x(1)-t(3,1)) +(x(3)-
t(4,3))*(x(1)-t(4,1))) : 2*5((X(3)-1(1,3))*(x(2)-t(12))+(x(3)-1(2,3))*(x(2)-t(2,2)) +(x(3)-
t(3,3))*(x(2)-1(3,2))+(x(3)-t(4,3))*(x(2)-1(4,2))) , 2*((X(3)-t(1,3))*2+(x(3)-t(2,3))"2+(x(3)-
t(3,3))"2+(x(3)-t(4,3))"2)+erro(1)+erro(2)+erro(Bro(4)];

end
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Apéndice C - Cbodigo-Fonte do Software de Interface com

o Usuario

Private Sub Form_Load()

' Porta Serial - Conex&o com o microcontrolador étRecebimento de
"informagdes do sensor de temperatura e tempespesta.
MSComm1.CommPort = 4

' 9600 baud, no parity, 8 data, and 1 stop bit.

MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"

MSComml1.InputLen =0

MSComm1.PortOpen = True

'Relatorios de entrada e saida.

Dim filename As String

filenum = FreeFile

filename = "/" & Format$(Now, "mm-dd-yyyy") & ".txt

Open filename For Append As filenum

Write #filenum, "Dia" & vbTab & vbTab & "Hora" & vibab & vbTab & "Temperatura™ &
vbTab & vbTab & vbTab & "Posi¢cao"

Write #ﬂlenum! """ & vbTab & vbTab & "----" & vidab & vbTab & "--------—--- " & vbTab
& vbTab & vbTab & "------- "

Close filenum
End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
Dim valores(10) As Integer
Dim parcela As Integer

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim counter As Integer

' A palavra contém DeltaT1;DeltaT2;DeltaT3;Deltall@mperatura;$



Dim receive As String

Dim filename As String

filenum = FreeFile

filename = "/" & Format$(Now, "mm-dd-yyyy") & ".tkt
Instring =0

j=1

If MSComml1.InBufferCount > 10 Then

receive = MSComml.Input

MSComm1.InBufferCount = 0
If Mid$(receive, Len(receive), 1) = "$" Ahen(receive) > 15 Then
Instring = receive
Enter.Text = Instring

Else
Instring =0

End If

Do While j < Len(receive) - 1
If Mid$(receive, j, 1) ="$" Then
Instring =0
End If
j=j+1
Loop
counter =0

=1

Do While j < Len(receive)
If Mid$(receive, j, 1) =";" Then
counter = counter + 1
End If
j=j+1
Loop

If counter <> 5 Then
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Instring =0
End If

End If

If Len(Instring) > 10 Then

i=1
parcela =1
Do While Mid$(Instring, i, 1) <> "$" And i < LInstring)
If Mid$(Instring, i, 1) =";" Then
valores(parcela) =i
parcela = parcela + 1
End If
izi+1

Loop

sensorl.Caption = Mid$(Instring, 1, valores(1)

sensor2.Caption = Mid$(Instring, valores(1),vdlores(2) - valores(1) - 1)
sensor3.Caption = Mid$(Instring, valores(2),~dlores(3) - valores(2) - 1)
sensor4.Caption = Mid$(Instring, valores(3),wvdlores(4) - valores(3) - 1)
temperatura.Caption = Mid$(Instring, valorest4), valores(5) - valores(4) - 1)

sensor_one = Mid$(Instring, 1, valores(1) - 1)

sensor_two = Mid$(Instring, valores(1) + 1,orak(2) - valores(1) - 1)

sensor_three = Mid$(Instring, valores(2) +dlpves(3) - valores(2) - 1)
sensor_four = Mid$(Instring, valores(3) + 1loras(4) - valores(3) - 1)

temperature = Mid$(Instring, valores(4) + llovas(5) - valores(4) - 1)

som.Caption = 331.736 + 0.586437 * temperature
sound = 331.736 + 0.586437 * temperature

' Programacéo defensiva para calculo de dist&nc
' Os valores de delta t para sensor_one deéaeadre as medidas 100000 e 200.
If sensor_one < 10000 And sensor_one > 200 Then
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distancia_one = sound * sensor_one / 100000
Else
distancia_one =0
End If
If sensor_two < 10000 And sensor_two > 200 Then
distancia_two = sound * sensor_two / 10@00
Else
distancia_two =0
End If
If sensor_three < 10000 And sensor_three >T2@&Mh
distancia_three = sound * sensor_thre€0Q200
Else
distancia_three =0
End If
If sensor_four < 10000 And sensor_four > 20@1Th
distancia_four = sound * sensor_four / XD
Else
distancia_four =0
End If
distancia_1.Caption = Mid$(distancia_one, 1, 7)
distancia_2.Caption = Mid$(distancia_two, 1, 7)
distancia_3.Caption = Mid$(distancia_threer)1,
distancia_4.Caption = Mid$(distancia_four, 1, 7

Open filename For Append As filenum

Write #filenum, Date & vbTab & Time & vbTab &wab & temperature + "°C" & vbTab
& vbTab & vbTab & Mid$(distancia_one, 1, 7) + ";" Mid$(distancia_two, 1, 7) + ";" +
Mid$(distancia_three, 1, 7) +";" + Mid$(distanciaur, 1, 7)

Close filenum
Dim x_flag As Boolean
Dim y_flag As Boolean

x_flag = False
y_flag = False

' Buscar a Coordenada X



55

If distancia_one <> 0 And distancia_two <> 0dAn flag = False Then
If distancia_one <= distancia_two Then
coordenada_x = (distancia_one / distartwo) / 2
Else
coordenada_x = ((distancia_two / disi@none) / 2) + 0.5
End If
x_flag = True
End If
If distancia_four <> 0 And distancia_three <Aifid x_flag = False Then
If distancia_four <= distancia_three Then
coordenada_x = (distancia_four / disi@nthree) / 2

Else
coordenada_x = ((distancia_three adisia_four) / 2) + 0.5
End If
x_flag = True
End If

' Buscar a Coordenada Y
If distancia_one <> 0 And distancia_four <> 0ddy_flag = False Then
If distancia_one <= distancia_four Then
coordenada_y = (distancia_one / diséariour) / 2
Else
coordenada_y = ((distancia_four / dista_one) / 2) + 0.5
End If
y_flag = True
End If

If distancia_two <> 0 And distancia_three <Aifid y flag = False Then
If distancia_two <= distancia_three Then
coordenada_y = (distancia_two / digtarttiree) / 2

Else

coordenada_y = ((distancia_three aAdista_two) / 2) + 0.5
End If
y_flag = True

End If



56

' Determina a localizac&o do objeto moével noeaie y.
If x_flag = True Then
valuex.Caption = coordenada_x
ponto.X1 = (coordenada_x) * 2640 + 360
ponto.X2 = (coordenada_x) * 2640 + 360
End If

If y flag = True Then
valuey.Caption = coordenada_y
ponto.Y1 = 3240 - (coordenada_y) * 2640
ponto.Y2 = 3240 - (coordenada_y) * 2640
End If
End If
End Sub
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Apéndice D - Fotos do Prototipo e dos Testes

Figura D-1: Transdutores MA40S5 (Murata).

Figura D-2: Testes de medicdo de distancias —itireuinterface com usuario.



Figura D-3: Testes de medicéo de distancias —dtdoses.

Figura D-4: Testes de medicdo de distancias —drtaasreceptor.
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Figura D-5: Testes de medig&o de distancias —dtaosemissor.

Figura D-6: Primeira alternativa proposta.
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Figura D-8: Terceira alternativa proposta — soluggal.
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Figura D-9: Terceira alternativa proposta — detdhéxacao dos transdutores.

Figura D-10: Terceira alternativa proposta — enmigstircuito de controle.
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Apéndice E - Resultado — tabela de medicbes

Temperatura Distancias [ m ]

[eC] Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
1 20 1,00703 0,90846 0,86381 1,07264
2 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
3 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
4 20 1,00978 0,90846 0,86690 1,07538
5 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
6 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
7 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
8 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
9 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
10 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
11 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
12 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
13 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
14 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
15 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
16 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
17 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
18 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
19 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
20 20 1,00703 0,91155 0,86690 1,07264
21 20 1,00703 0,91739 0,87583 1,07538
22 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
23 20 1,00703 0,91155 0,87274 1,07538
24 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
25 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
26 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
27 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
28 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
29 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
30 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
31 20 1,00703 0,91739 0,87583 1,07538
32 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
33 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
34 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
35 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
36 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
37 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264




Temperatura Distancias [ m ]

[eC] Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
38 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
39 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
40 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
41 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
42 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
43 20 1,00703 0,91739 0,87583 1,07538
44 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
45 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
46 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
47 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
48 20 1,00703 0,91155 0,87274 1,07538
49 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
50 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
51 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
52 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
53 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
54 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
55 20 1,00703 0,91155 0,87274 1,07538
56 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
57 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07538
58 20 1,00703 0,91155 0,87274 1,07538
59 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
60 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
61 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
62 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
63 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07264
64 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
65 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
66 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
67 20 1,00703 0,91739 0,87583 1,07264
68 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
69 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
70 20 1,00703 0,90846 0,87583 1,07264
71 20 1,00703 0,91739 0,87583 1,07538
72 20 1,00703 0,92048 0,87583 1,07264
73 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
74 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
75 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
76 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
77 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
78 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
79 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
80 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
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Temperatura Distancias [ m ]
[eC] Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
81 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
82 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
83 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
84 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
85 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07538
86 20 1,00703 0,91155 0,87583 1,07264
87 20 1,00978 0,90846 0,87583 1,07538
88 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
89 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
90 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
91 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
92 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
93 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
94 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
95 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
96 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
97 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
98 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
99 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
100 20 1,00703 0,90846 0,87274 1,07538
Min. 20 1,0070 0,9085 0,8638 1,0726
M3x. 20 1,0098 0,9205 0,8758 1,0754
Média 20 1,0077 0,9100 0,8748 1,0742
Desvio 0 0,0012 0,0025 0,0021 0,0014
Valor medido 1,00 0,87 0,86 1,09
Erro (%) 0,77% 4,60% 1,72% 1,45%

Tabela E-1: Resultado dos testes de localizagéo.
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