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1. Introducéo

O projeto consiste na implementagéo de um sistema de medi¢ac de
distancia, de um veiculo mével em relagéo a objeto fixo (chamado de alvo),
ambos imersos no mar. Esta medic&o é feita através da cronometragem do
tempo entre a emiss&o de um sinal acustico pelo veiculo mével e a recepcao
pelo mesmo de um sinal acustico de resposta emitido pelo alvo. Assim,
conhecida a velocidade do som no mar, pode-se calcuiar a distancia entre o
veiculo mével e 0 alvo.

Este sistema a ser implementado tem por finalidade ser um sensor
para realizar o controle de posicionamento de um veiculo submarino autdnomo.
Para que se possa realizar este controle de posicionamento, é necessario g
existéncia de trés sensores de distancia localizados em pontos distintos do
veiculo mével. Assim, com a leitura dos trés sensores o controlador determina
a posig¢éo exata do alvo em relagéo ao veiculo mével.

O esquema geral do projeto esta na figura a seqguir:

Veiculo Mével

Figura 1.1 — Esquema do projeto a ser implementado
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2. Sistema de Medicio

O projeto consiste em cronometrar o tempo entre a emissdo de uma
onda peio veiculo mével e a recepcao por este mesmo dispositivo de uma
resposta do veiculo fixo, que por sua vez s6 emite esta resposta assim que
excitado pela emissdo do veiculo mével. Assim sendo, para que se possa
realizar uma boa medi¢édo, sem interferéncia de eventuais ecos, que possam
provocar cronometragens equivocadas, cada unidade emite sinais em
frequéncias distintas, sendo 150 kHz para o veiculo mével e 170 kHz para o
alvo fixo.

Para realizar a emissdo e recepcéo de ondas acUsticas serdo utilizados
transdutores piezelétricos, que s&0 capazes de converter uma excitacdo
elétrica em uma onda ou uma excitacdo mecanica (produzida por uma onda)
em diferenca de potencial elétrico nos terminais do transdutor.

A fim de produzir a excitacdo elétrica necessaria para a emisséo da
onda pelo transdutor sers implementado um circuito elétrico, bem como um
circuito para receber a tensao potencial produzida pelo transdutor, O esquema
destes circuitos est3 ilustrado na figura 2.1.
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PC

Emissdo

PIC | MOSFET ~ Trafo!  Transdutor

Detector de | Filtro Amplificador
Limiar

—

Conversor A/D

[ B I Y S

Recepcio

Figura 2.1. — Esquema do circuito do projeto

O circuito de emisséo, consiste em uma fonte de tens&o, um gerador
de pulsos, um dispositivo capaz de chavear a fonte de tensdo a partir dos
pulsos emitidos pelo gerador e finalmente um transformador capaz de adequar
a tens&o fornecida com a tens&o admissivel no transdutor. Convém explicar
que cada circuito de emissdo, tanto do veiculo mével como o vefculo fixo,
possuem seus respectivos geradores de pulsos que possibilitam que estes
emitam sinais em frequéncias distintas.

Ja o circuito de recepgéo consiste num amplificador para que o sinal
(tens&o) produzido pelo transdutor seja amplificado, um filtro para se eliminar o
ruido de alta freqhéncia e, finalmente, para tratar o sinal, o circuito pode
realiza-lo de duas formas: uma através de um dispositivo analégico, que nada
mais € que um detector de limiar, cuja fungéo & informar a chegada do sinal de
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resposta. E a outra maneira, através de um conversor A/D, que digitalizarg a
onda de saida do filtro, para que esta seja analisada por software.

No veiculo mével sera utilizado um microcontrolador PIC, que no caso
de uma recepgéo analdgica tem a funcdo de produzir os pulsos, cronometrar o
tempo entre a emiss&o do mesmo e a recepcéo da resposta do veiculo fixo,
diferenciando esta resposta de ecos da sua propria emisséo, e posterior
realizacéo do célculo da distancia e envio deste valor para o PC. Ja para o
caso de tratamento de sinal digital, serd utilizado um mesmo controlador PIC,
poréem com a fun¢éo de gerar os pulsos para a emisséo, habilitar a leitura do
sinal digitalizado pela placa A/D e manter a comunicagéo entre este veiculo e
um PC que seria 0 seu controlador central.

No alvo, também serd utilizado um microcontrolador PIC & fim de emitir
uma onda de resposta, segundo uma freqiéncia desejada (170 KHz), a partir
do recebimento da onda emitida pelo veiculo madvel, € como no sistema
analdgico do veiculo mével, diferenciando este sinal esperado de eventuais
€cos que possam ser detectados. Convém mencionar que o circuito do alvo
fixo & idéntico ao circuito da unidade mével com tratamento analdgico, porém

Sem possuir uma comunicagéo com o PC.
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3. Estudo de Acustica

Para conhecer o comportamento de ondas acusticas no mar, foi
realizado um estudo sobre acuistica, baseado na referéncia [2].

Para calcular a distancia entre o veiculo mével e o alvo, cronometrando
o tempo entre a missdo e a recepgdo de um onda, foi admitido que a onda
possui uma velocidade constante durante todo o percurso. Através do estudo
realizado, verificou-se que a velocidade da onda no mar depende apenas da
pressdo, temperatura e salinidade do meio. Considerando que a area de
atuacsio do veiculo mével é pequena, de modo que a variagao destes fatores
pode ser desconsiderada, assumi-se que a velocidade da onda é constante em
todo o percurso da mesma, o que valida o método de calculo da distancia
empregado.

A existétneia de perdas na intensidade acustica durante sua
propagacdo no mar, foi outro fator estudado, afim de estimar a intensidade
acustica da onda emitida necesséria para gue o transdutor de recepgéo possa
detecta-la. Verificou-se entdo que o coeficiente de absorgdo de intensidade
acustica por unidade de distancia percorrida depende das condigbes do meio e
da freqUiéncia da onda, sendo que quanto maior a freqliéncia da onda, maior

sera o coeficiente de absorgéo.
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4. Estudo de Transdutores

Os estudos para este capitulo foram baseados na referéncia [1].

4.1. Materiais Piezelétricos

Materiais Piezelétricos sfo aqueles que tem a propriedade de se
deformarem a partir de um campo elétrico aplicado, mudando assim suas
dimensdes, e de produzirem um diferenca de potencial a partir de uma
deformagao provocada.

A variaggo do momento do dipolo por unidade (P) de volume é;

AP=P.S=¢-8 (1)

Onde, ‘e’ é chamado de constante de tensdo piezelétrica e S é a
deformacgéo do material do piezelétrico na diregdo do campo elétrico, que foi
adotada em z.

O deslocamento elétrico por unidade de 4rea, devido ac campo elétrico

aplicado, é dado pela seguinte expressio:
D=e%.-E+AP (2)
onde £° é a constante dielétrica para deformacao nula ou constante € E é o
campo elétrico aplicado.
A tensdo interna resultante, devido ao campo elétrico é dada por:
T =e-E (3)

A tenséo total é dada por:

T+Te (4)
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onde T é a tensdo aplicada externamente ao material piezelétrico. Pela lei de

Hooke:
T+Tz=cE.8 (5)

onde ¢t é a constante elastica na presenca de um campo elétrico constante
(E).

Os principais materiais piezelétricos sdc o0s material ferroelétricos,
como as ceramicas PZT e alguns cristais. Alguns materiais ndo ferroelétricos,
como o quartzo, podem ser piezelétricos, porém, possuem uma constante de
tensdo piezelétrica (e) baixa, em relagéo aos ferroelétricos.

Considerando um deslocamento elétrico nulo, pode-se obter uma nova

constante de elasticidade (cP) definida por:
c® =cFl1+K?) (6)

onde

K* = E S (7)

J-S:CD-S (8)

Considerando que a tens&o externa (T) for nula obtém-se a constante

dielétrica (sT), que vale:

" =e%(1+K?) (9)
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D=¢"-E (10)

4.2. Transdutores

Os transdutores piezelétricos consistem num dispositivo que converte
energia mecanica em elétrica, e vice-versa. Como visto anteriormente, o
material piezeiétrico se deforma ao aplicarmos um campo elétrico a0 mesmo,
assim utilizando uma fonte de tensdo varidvel, o transdutor produziria uma
onda mecéanica. O oposto também é vilido, produzindo uma diferenga de
potencial variavel entre os terminais do transdutor.

Para que se melhore a poténcia transmitida do transdutor para o fluido
costuma-se utilizar uma camada de “matching”, cuja a impedancia acustica
esta entre a do material piezelétrico e a do meio, de modo que se atenue a
diferenca acustica entre estes materiais.

Para que se atenue a ressonancia do material piezelétrico costuma-se
utilizar uma camada de material de grande perda actstica na face do material
piezelétrico que ndo esta em contato com o meio fluido.

Considerando um transdutor uniforme com segéo transversal de muitos
comprimentos de onda e os eletrodos posicionados nas faces opostas do
material piezelétrico e normais & diregdo z (figura 4.1), s haverd campo
elétrico na diregéo z e ondas longitudinais nesta mesma direcéo.

—

Figura 4.1. — Material piezelétrico e eletrodos
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Se mostrar-se o transdutor como sendo uma caixa preta de uma porta
elétrica e duas portas mecénicas, definido a forga aplicada na superficie do
transdutor e a voltagem do circuito elétrico, assim como a velocidade de

particula nesta mesma superficie e a corrente no mesmo circuito (figura 4.2).

Vi

Ji

Y2 TFz
z=0

&

F; T v

—

¥

Figura 4.2. — Esquema do transdutor como caixa preta

Assim, as condicdo de contorno para as forcas e as velocidades

mostradas acima:

FI:—AT(;L)
2
F2:—AT[EJ
2 (11)
=)
v,=v| —
2
v.m _V[EJ
2

Considerando um volume infinitesimal, as grandezas variam em z da

seguinte forma:
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LN
LI

gz (12)
dN_g

dz

Como as grandezas variam harmonicamente (proporcionais a e/!):

dT
E=J ® Prg V3 (13)
d—"=; oS (14)
dz
e
l,=j-0-A-D (15)

onde p.,, € a densidade massica do meio de propagacéo sem perturbagéo.

A voltagem do circuito € obtida por:

<
Il
—ha |

Edz (16)

[V ol

10

Escrevendo a equagdo da tensdo externa em funcéio de c® e D, obtém-

se.

T=cP.S-hD (17)

onde

h=— (18)
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11

Utilizando as equagtbes (13) e (15):

d?v +W2-pm0'V —

0
dz? cP

cuja solucéo é:

v=vg-eh? 1y, glh?

T=T, -eZ 1T, .e%? _h.D

(19)

(20)

(21)

onde os sub-indices F e B correspondem, respectivamente, as ondas se

propagando no sentido positivo e negativo de z; e B, é a constante de

propagacao paraD = 0.
Definindo:

z0 =(‘3‘m0‘cn)E
TF ——ZO'VF
To =2, Vg

onde Z, é a impedancia acstica.

(22)

Usando as condigbes de contorno e a solugéo da equacéo diferencial anterior:
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AR I T

senp, -L

V= (23)

substituindo nas equacgdes (11), (14) e (17) obtém-se a seguinte matriz:

Z.-cotg(B, L) Z¢ -cosec(p, -L) L]
F, ﬁ Vi
F, |=—j12Z¢ -cosec(Ea -L) Z -cotg(ﬁa -L) — || v, (22)
®
V; D ﬂ 1 ly
L (3] (l) (D‘Co_
onde
c, =28 (23)
L
e
Zo=2Z,-A (24)

4.3. Construcdo de Transdutores

Para este projeto, foram construidos dois transdutores piezeiétricos. O
esquema de montagem e principais componentes dos dois transdutores
construidos estéo ilustrados na figura a seguir.
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Cola
Araudite Camada de
Matching
Caicacia de ~~—__ Chapa de
aido » Cobre
Ceramica
Piczelétrica

= Parafuso
Conector ° | M4

Figura 4.3. - Esquema de construcdo do transdutor 1

Cola
Araudite Camada de
‘ Matching
Carcaga de ~——_

- Chapa de

Latdo \‘- Cobre
Porca Cerimica

Piczelétrica
il |

™~ Arrucla
Conector ——LEF

Figura 4.4. - Esquema de construcéo do transdutor 2

Sobre a construgao destas pecas é importante ressaltar que carcaga
de latdo € usinada, e serve como o “terra” do circuito, conectado por um fio
soldado a placa de cobre, que serve como eletrodo para a ceramica
piezelétrica (como o discutido no item anterior). Apds a usinagem da carcaga,
foi feita a soldagem dos fios condutores no conector — ceramica e terra — cobre,
como mostram as figuras anteriores. Apds completa esta etapa, a camada de
maching, a placa de cobre e a ceramica piezelétrica séo fixadas entre si por
uma cola condutora. Apods feita esta colagem, o conector foi preso a carcaca,
externamente ou intermamente, como é o caso dos transdutores 1 e 2
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respectivamente. Enfim, o conjunto matching, cobre e ceramica é colado na
carcagca por uma cola epoxi (Araudite). Esta colagem é feita da seguinte
maneira: & feita uma aplica¢éo da cola na parte lateral do conjunto e apos a
isto, este & encaixado na abertura da carcaca, possibilitando a colagem. Apés 0
encaixe o a carcaca é virada de modo que o conjunto colado figue em contato
com um plastico, inerte a este tipo de cola, apoiado em uma mesa (por
exemplo) para possibilitar que a cola seque de forma que o conjunto ceramica,
cobre e matching figuem em uma posigdo correta em relagdo a carcaca.

Foram, entdo feitas medidas dos dois transdutores construidos, de
modo se verificar a freqliéncia de ressonancia dos mesmos. Assim, as curvas

de impedancia e fase para os dois transdutores foram respectivamente:

moéduleXfrequencia
10000 T T T T 1 T 1 T i
& 8000
£
S 6000
g
3 4000
=
2000
0 1 1 1 1 1 ] 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
frequencia (hz) x10°
faseXfrequencia

50 T T 1 T 1 T T T T

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 17 18 19 2
frequencia (hz) . 105

e e O e e
Figura 4.5 - M6dulo e Fase do transdutor 1 em fungéo da frequéncia
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méduloXfrequencia
8000 T T T T T T T I I

[+2]
[=]
[=]
[=]

Médulo (Ohms)
n B
(o] o
o Q
S S

(=]

1 1.1 1.2 13 1.4 15 186 17 18 19 2
frequencia (hz) x10°
faseXfrequencia
50 T T T T 3 EH T T T

I 1 1 1 1
1 1.1 1.2 13 1.4 1.5 16 17 1.8 1.9 2
frequencia (hz) x10°

-100 1 : | 1

Figura 4.6. - Mddulo e fase do transdutor2 em fung&o da freqiiéncia

Pode-se perceber que as curvas encontradas foram muito
semelhantes. Verifica-se a ressonancia proxima dos 150 kHz, como era de se
esperar. Observa-se uma pequena diferenca entre os médulos de impedancia
na ressonancia para os dois transdutores, mas para este projeto esta diferenca
nao tem magnitude consideravel.

Também foram ensaiados 0s dois transdutores imersos na agua. Assim

as curvas foram:
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méduloXfrequancia
6000 T T T T T T T T T
")
E 4000} .
=)
o
3
5 2000
=
0 1 1 1 1. i 1 ] L 1
1 1.1 12 13 1.4 15 1.6 17 18 1.9 2
frequencia (hz) x10°
faseXfrequencia
50 T T T T T T T T T

-100

1.2

1.3

1.4

1.5

1.8

17

1.8

frequencia (hz)

Figura 4.7. - Médulo e fase em fungao da freqiiéncia do transdutor 1 imerso

-100

1

mbduioXfrequencia
6000 T T T T T T T T T
w
E 4000} i
Q
o
=
3 2000
=
0 1 1 1 I 1 1 k I 1
1 1.1 12 13 14 15 1.6 1.7 18 19 2
frequencia (hz} x10°
faseXfrequencia
50 L T T 1 T T T T T

12

1.3

1.4

1.5

16
frequencia (hz)

1.7

18

Figura 4.8. - Médulo e fase em fungéo da freqliéncia para o transdutor 2 imerso
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A partir destes gréaficos, observa-se que apesar do médulo diminuir
para os dois casos, € 0 sinal se mostrar mais ruidoso, os fransdutores
mantiveram a frequéncia de ressonancia na agua, o que & de suma importancia

para este projeto.

4.4, Circuito equivalente dos Transdutores

Para os dois fransdutores, no caso deles imersos ou ndo imersos, foi
calculado um circuito equivalente, ou seja um circuito que apresentasse uma
resposta semelhante da impedancia em fungéo da freqUéncia. Para o ¢caso do
transdutor 1 n&o imerso (em contato com o ar), o circuito equivalente foi:

| Ca = 110,165 pF
Cb=516,125 pF
1=13,3898 mH
R=684,027 Q

L Cb R‘

Figura 4.9. - Circuito equivalente para o transdutor 1 imerso no ar

Assim, o respectivo grafico de moduic e fase em funcéo da frequéncia
para este circuito é:
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méduoXfrequencia
8000 T T T i T T T T T
g 6000
£
S
o 40600
3
o
-
= 2000
0 1 1 1 i 1 1 I I 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.8 1.7 1.8 1.9 2
fraquencia {hz) x10°
faseXfrequencia
50 T T T 1 T T T T 1
g ol |
= 0
9
g S0 ~
_1 00 1 L 1 1 1 J 1 1 [}
1 11 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9 2

frequencia (hz) %10°

Figura 4.10. - Curvas do circuito equivalente para o transdutor 1 no ar

Jé para o mesmo transdutor imerso na agua, o circuito equivalente

ficou:

Ca

| Ca =71,7064 pF
Cb=535,906 pF
L=18,2129 mH
R=1,3388 kQ

Figura 4.11. - Circuito equivalente para o transdutor 1 imerso na agua

E a respectiva curva ficou:
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méduioXfrequencia
4000 T T T 7 T T T T

[
[w]
[w)
(=)

Médulo (Ohms)
x84
(=}
D
[=]

1000 L : L
1 1.4 1.2 13 1.4 15 186 1.7 1.8 19 2
frequencia (h2) x10°
faseXfrequencia

0 T T T I T T ) 1 L1

Fase (Graus)

1 1 1 1

1 1.1 1.2 13 14 1.5 18 1.7 18 19 2

_1 00 1 1 1

frequencia (hz) <10°

Figura 4.12. - Curvas do circuito equivalente para o transdutor 1 imerso

Verifica-se assim, que para este transdutor, os resultados obtidos
referentes aos circuitos equivalente pelo impeddmetro foram satisfatorios, pois
as curvas entre o real medido e a simulagdc do circuito equivaiente
apresentaram as mesmas caracteristicas.

Ja para o transdutor 2, foram calculados os circuitos equivalenie deste
imerso e nac imerso na agua da mesma forma, através do impedémetro. Assim

sendo, o circuito equivalente para o transdutor 2 néo imerso ficou:



Sistem

a para Localizagdo Acustica

20

, ' Ca=121,018 pF
Cb=522,906 pF
L=11,6375 mH
R=679,052 O

Figura 4.13. - Circuito equivalente para o transdutor 2 n&o imerso

E a as curvas deste circuito:
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g
k)
& sof -
_1 00 L I 1 1 L 1 i i 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 18 18 2
frequencia (hz) x10°
Figura 4.14. - Curvas do circuito equivalente do transdutor 2 n&o imerso

Ja para este transdutor imerso na agua, o circuito equivalente ficou:
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| Ca = 81,0343 pF
Cb=470,002 pF
L=16,6145 mH
R=1,10766 kQ

L Cb R |

Figura 4.15. - Circuito equivalente para o transdutor 2 imerso na agua

E, a curva obtida foi:

méduloXfrequencia
6000 T T T T 1 T T T T
2
E 4000 A
S
o
S
8 2000+
=
0 1 1 1 L I I Il 1 1
1 1.1 12 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 18 19 2
frequencia (hz) «10°
faseXfrequencia
50 T T 1 T 1 T 1 T 1
[ _
= o
e
E 50 -
100 1 L 1 1 1 t I 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2
frequencia (hz) x10°

Figura 4.16. - Curvas do circuito equivalente do transdutor 2 imerso na agua

Concluindo, para os dois fransdutores construidos, foram obtidos bons
resultados, referentes a frequéncia de ressonancia pretendida, para os
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mesmos imersos na agua. Além disso, foram calculados circuitos equivalentes
para estes transdutores tanto imersos como nd&o imersos na agua. Estes
circuitos, por sua vez, foram testados, onde verificou-se que o circuito

equivalente calculado esta proximo ao real medido (direto no impeddmetro).



Sistema para Localizacdo Acustica 23

5. Estudo do Microcontrolador PIC

Primeiramente deve-se esclarecer que um  microcontrolador
corresponde a um microprocessador com 0s seus periféricos tipicos
(RAM,ROM, Timers, Serial, etc.), todos num so6 chip. O microcontrolador PIC
escolhido foi o PIC16C73B (Microship, EUA), devido ao fato de ser de facil
acesso para alunos e por ser completo para as necessidades do projeto. O
estudo, descrito em seguida, foi realizado a partir do datasheet do PIC16C73B

[3], obtido através do site oficial da microchip.
5.1 Arquitetura

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutura de magquina
interna do tipo Havard, enquanto a maioria dos microcontroladores tradicionais
apresenta uma arquitetura tipo Von-Neumann. Na arquitetura tradicional, existe
apenas um barramento (bus) interno por onde passam as instrugbes e os
dados. Ja na arquitetura tipo Havard existem dois barramentos internos, sendo
um de dados e outro de instrugdes. Para 0 microcontrolador PIC estudado o
barramento de dados é sempre de 8 bits e 0 de instrucdo é de 14 bits. Isto
permite que enquanto uma instrucdo esta sendo realizada uma ouira seja
“buscada” da memdria. Como o barramento de instrucdes € maior do que 8
bits, a operagdes de codigos da instrugéo ja inciui o dado e o local de onde
operard, implicando na utilizagdo de apenas uma posicdo da memoria,

economizando memoria de programa.
5.2 Estruturacao Interna.

A figura a seguir ilustra a estruturagéo interna do PIC16C73B, retirada

diretamente do datasheet.
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Figura 5.1. — Esquema da arquitetura interna do PIC

A ULA é o componente no gqual s&o realizadas as operacoes
aritméticas entre os valores da meméria de dados e ¢ do registrador de
trabalho (W), que esta diretamente ligado a ULA.

5.3 Periféricos.

Timer0: Um timer de 8 bits, que através do Prescaler, pode ser
programado para dividir a freqliéncia do clock em 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256. Sendo que esta freqiéncia do clock pode ser a da maquina (interna) ou
externa. Este timer seta um flag e pode realizar uma interrupgéo (se esta
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estiver habilitada), quando a contagem estoura, ou seja, passa de OXFF para
0X00.

Timer1: Um timer/contador de 16 bits, pois pode operar como timer ou
como contador. Por ser um Timer/Contador de 16 bits possui dois registradores
de 8 bits (TMR1H e TMR1L). No primeiro caso o clock é interno (clock da
maquina) e no segundo é externo, ou seja, incrementando o contador a cada
borda de subida do clock externo. A frequéncia do clock pode ser dividida 1, 2,
4, 8 pelo prescaler. Quando a contagem estoura um flag é setado e pode se
realizar uma interrupgéo.

Timer2: Um timer de 8 bits, que pode ser programado para dividir a
freqiiéncia do clock por 1, 4, 16. Este timer tem o periodo dado pelo registrador
de 8 bits PR2, cujo valor default é OXFF. Ou seja, o timer conta de 0X00 até o
valor de PR2 e estoura, quando istc ocorre um flag é setado e pode se realizar
uma interrupgéo.

Capture/Compare/PWM- CCP1 e CCP2: Os médulos CCP podem
trabalhar nos modos Capture, Compare e PWM. No primeiro modo, o valor do
timer1 e capturado por dois registradores de 8 bits (CCRP1H e CCRP1L)
quando ocorre um evento externo no pino CCP1 ou CCP2. Quando ocorrer a
‘captura” um flag é setado e pode ocorrer interrupcdo No modo compare o
valor do timer1 é comparado constantemente com o valor dos registradores de
um dos CCP e, quando os valores forem iguais, um dos pinos CCP & alterado,
um flag € setado e pode ocorrer uma interrupgdo. No modo PWM, pulsos séo
gerados num dos pinos CCP, sendo que o periodo e a largura destes séo

controlados pelo Timer2.

SYNCHRONOUS SERIAL PORT (SSP): Uma interface serial sincrona
atil para comunicar com outros periféricos (Serial EEPROMS, Displays,

conversores A/D, Cls, etc) ou microcontroladores.

UNIVERSAL SYNCHRONOUS ASYNCHRONOUS RECEIVER
TRANSMITTER (USART): E uma interface serial que pode operar no modo
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assincrono, utilizado para comunicar com um PC, por exemplo, ou operar no

modo sincrono, para se comunicar com outros periféricos.

A/D: Converte uma entrada analdgica para um sinal digital de 8 bits. A
sua frequéncia de amostragem méaxima é de aproximadamente 65kHz.

5.4 Memorias do PIC.

Existem dois tipos de memérias existentes no PIiC: a memdria de
programa (EPROM para o PIC estudado) e meméria de dados (RAM).

5.4.1 Memoéria de programa
A memodria de programa do PIC16C73B ¢ uma EPROM de, 14 bits, ou

seja, pode ser gravada varias vezes, ja que podem ser apagados por meio de
luz ultra violeta. A organizagéo desta meméria é ilustrada através da seguinte

figura:
L PCiz0> |
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW
Stack Level 1
.
. !
d 11
Stack Level B ,
1
T RESET Vector 0000h
. <‘,._—J
g— Intarrupt Vactor 0004h
Ea Gn-chipProgrem bopsn
.'E SL Mearnory (Page 0)
g L fowen
On-chip Program 0800h
‘Memory (Page-1)
KX OFFFh
1000h
1FFFh

Figura 5.2. — Esquema da memaria EPROM
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O vetor de reset nada mais € do que o primeiro endere¢o da meméria
de programa que serd executado quando o PIC comega a rodar, ou seja,
quando o mesmo for alimentado ou resetado.

O vetor de interrupcéo € o enderego (0x04) no qual ocorrera o inicio do
tratamento de todas as interrupgdes, ou seja, onde estara as rotinas de todas
as interrupgdes.

A pilha (stack) é um local, separado da meméria de programacio, no
qual seréo armazenados os enderegos de retorno quando se utilizar instrugdes

de chamada de rotina.
5.4.2 Memoéria de dados

A memdria de dados é a RAM, que é utilizada para guardar todas as
variaveis (registradores de uso geral) e registradores especiais utilizados pelo
programa. Esta meméria armazena dados de 8 bits e é volatil, ou seja, os
dados séo perdidos quando o PIC & desligado.

Os registradores especiais sd0 aqueles que permitem configurar os
periféricos internos do PIC (ports, conversores, timers, seriais, interrupcées,
etc), conhecer status de operagdes e portas, dentre outras fungdes.

Os registradores de uso geral sdo utilizados para armazenar as
variaveis definidas pelo usuario.

A figura a seguir mostra como esta memoria est& organizada
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Figura 5.3. — Esquema da memodria RAM

5.5 Programacéao

A linguagem de programac&o a ser utilizada seré a Assembler, pois 0
sistema de compilagéo, simulagio e gravacdo a ser utilizado é o software
MPlab, que se utiliza desta linguagem.
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6. Circuito de emissao

Este circuito € o responsével pelo acionamento do transdutor. Para
aciona-lo, o circuito deve fornecer uma voltagem varidvel e cuja médulo seja
suficiente para excita-lo. Tendo isto em vista foi elaborado o seguinte circuito

de emisséo:
+B HH
15
T 4.7 UF
10K
Transdutor
PIC
1ML av =
Para recepcio
A7 22K

Figura 6.1. — Circuito de emissao

O circuito funciona da seguinte forma: o PIC gera um trem de pulsos de
amplitude de no minimo 4 V, alimentando o terminal positivo do comparador
LM311 (Texas Instruments, EUA). O terminal negativo do mesmo (tensdo de
referéncia) € alimentado por um divisor de tensao, que fornece 2 V. Quando a
tenséo no terminal positivo for 4V, portanto, maior que a tens&o de referéncia, o
sinal de saida do comparador sera de 12 V. Quando a entrada no terminal
positivo for zero o sinal de saida do comparador seré OV. Este sinal ira chavear
o POWER MOSFET (International Retifier, EUA), chaveando, desta forma, o
primario do transformador, propiciande a voltagem variavel. O transformador
transformara a tenséo pico a pico num valor consideravel (200V) para poder

acionar o transdutor.
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Tanto o comparador como 0 POWER MOSFET estdo sendo utilizados
para chavear tens&o. Porque, entéo, ndo usar apenas um deles? Isto se deve
ao fato de ao se utilizar apenas o comparador para chavear o primario do
transformador, este exigird uma corrente que o queimara. Agora, se apenas o
POWER MOSFET fosse utilizado, o sinal do PIC ndo seria suficiente para
chavea-lo.

Os capacitores de 4,7uF e 100 nF s&o usados para estabilizar a
fonte em 12 V, j& que a mesma possui uma resisténcia interna e pode ocorrer
uma queda momenténea de tensdo quando altas correntes s&o exigidas.

Para o transformador do circuito foi utilizado um nucleo de ferrite
modelo RM-6S da fabricante Thornton, o fio do primario de bitola 28 AWG e do
secundario de 32 AWG. Sendo que para o veiculo mével foram utilizadas 3
espiras no primario e 60 espiras no secundario e no alvo fixo foram utilizadas 2
espiras no primario e 40 espiras no secundario.

O circuito de emissdo do veiculo mével é acionado por um
comando do PC, via comunicag&o serial, ou seja, pelo canal serial. O PC envia
um comando para que o PIC comece a geral o trem de pulsos para que a
emisséo ocorra. Para que esta comunicacdo se realize € necessario uma
converséo de tensdes, ja que o PC trabalha com voitagens de comunicagdo do
padrac RS-232 e o PIC usa tensdes TTL. Para a finalidade de se adequar
estas tensdes de comunicagdo foi utilizado o conversor MAX232 (MAXIM,
EUA).

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

O circuito foi montado com todos os componentes necessdérios, segundo
0s datasheets do PIC e do MAX232. O projeto deste circuito se encontra nos
anexos A e B, juntamente com o projeto de todo o circuito de emisséo.

Ja para o alvo fixo, o trem de puisos do PIC, é iniciado assim que um

sinal do veiculo mével for recebido.
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7. Acionamento do transdutor

O sinal do acionamento do transdutor do veiculo mével, realizando o
teste com este dentro de um tanque de &gua, e com a voltagem sendo
fornecida pelo seu transformador (ja descrito no item anterior), porém com 9

espiras no primario e 160 espiras no secundério, & mostrado na figura a seguir:

Sinal de acionamento do transdutor

150 -

100 +—

ol

(=]
—
T

<

=
o

Tenséo (V)
(=]
[

‘T”
!

T Y

150 -

Tempo (micro-segundos)

Figura 7.1. — Tens&o na entrada do transdutor

Pode-se observar que o sinal apresenta um transiente nos seus
instantes iniciais e apresenta um comportamento oscilatério aproximadamente
senoidal no restante do sinal. Este fendémeno ndo é desejavel para o
acionamento do transdutor.

A causa desse fransitério € o n&o ‘“casamento” entre as partes
imaginarias do secundério do transformador e do transdutor, na frequiéncia de
operagéo, ou seja, a indutancia do secundério do transformador nao cancela a
parte capacitiva do transdutor [6).
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Para se resolver este problema, poderia-se adotar duas solugbes. Uma
seria escolher outro transformador de forma a casar a indutancia, a outra seria
adicionar em série com o transdutor capacitores ou indutores.

A solugéo adotada foi utilizar o mesmo ndcleo de ferrite j& utilizado,
calcular o nimero de espiras necessarios para promover o casamento e
montar o transformador, de acordo com a referéncia [6].

7.1. Célculo do nimero de espiras para o veiculo movel

O primeiro passo foi calcular o AL para o nucleo de ferrite urilizado

(modelo RM-6S), através da seguinte expressio:

AL:

L (25)

n

onde: L é a indutancia do primario ou secundério e n é o nimero de espiras,
também, no primario ou no secundario.
Medindo-se a impedancia do secundario do transformador, através do

impeddmetro, obteve-se:
Zimagingrio = 34,5 kQ (26)
Mas:
Limagingrio =©-L=2-7-f.L (27)

onde: f é a freqiiéncia de operagéo e L € a indutancia
Para a freqiiéncia de operacéo da unidade mével, que e de 150 kHz, e
sabendo que o nimero de espiras no secunddario & 160 (ver item 7), obtém-se:
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103
%: 20 =1430.107° (28)

A =
“Th? 2.7.150.10° -160°

Através do impeddmetro, sabe-se que na freguéncia de 150 kHz
(freqiiéncia de operac&o) o transdutor possui uma impedancia imaginaria de:

Ztimaginério =-5kQ (29)
Portanto, o nimero de espiras no secundario sera:

@ - Ngee undério z AL =5-10° = (30)
5.10°
. o = 6090
sec undério J1430_10"9 .2.7-150-10°

Como a relacdo do transformador é de 1:20, escolhe-se que o©
secundario tera 60 espiras e o primario 3.
Um novo transformador , com nticleo de ferrite RM-8S, foi construido e

montado no circuito de emiss&o. O sinal de acionamento do transformador fica
agora;
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Figura 7.2. - Esbogo da tens&o na entrada do transdutor do veiculo mével,
acionado pelo novo transformador

Assim, verificou-se que o transitério praticamente desapareceu.
Analisando a figura anterior observa-se que o fransitério se resume a um Unico
ciclo, o que representa uma melhora muito grande, em relagdo ao

transformador utilizado anteriormente.
7.2. Caélculo do nimero de espiras para o alvo fixo

Para 0 alvo fixo, foi adquirido um transformador RM-68 cujo AL é igual

a 2000-107° H.

Agora, medindo-se através do impedometro, sabe-se que na
freqiiéncia de 170 kHz (freqUéncia de operacdo) o transdutor possui uma
impedancia imaginaria de:

Ztimaginério = —2,6176 kQ (31)
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Portanto, o nimero de espiras no secundario sera:

©- Lsecunda’rio = _"Ztimaginério =26176- 103 =

- nsec:undério2 'AL =206176- 10° = S
2,6176-10°
o o ; =135,01
sec undério \/2000_10-9 .2.15-170-103

Como a relagdo do transformador é de 1:20, escolhe-se que o
secundario tera 40 espiras e o primario 2.

Assim, acurva de excitagdo do transdutor acionado por este novo
transformador fica:

Emissdo do transdutor do Alvo Fixo
100

T 1 1) 1] J ! T 1 I
50| r
)
o>
o
R
=
(1
-
L
-100
150 [ 1 L | 1 I 3 1 1
Q 002 0.04 008 0.08 0.1 0.12 0.14 0,16 0.18 02

Tempa ms

Figura 7.3, — Esbogo da tens&o na entrada do transdutor do alvo fixo
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8. Circuito de recepcao

8.1. Esquema Geral

O circuito de recepgio é o responsavel pela deteccdo do sinal de
resposta, que é uma diferenca de potencial (tens&o), proveniente dos terminais
do transdutor e, de informar ao microcontrolador PIC para parar de cronometrar
o tempo e realizar o calculo da distédncia, no caso do tratamento de sinal
analdgico, ou fornecer dados para serem digitalizados pela placa A/D, no caso
de tratamento digital do sinal. O circuito de recepgdo, para ambos ©s

tratamentos de sinal, € ilustrado pela figura a seguir:

i Tratamento |
' do Sinal [

Filtro

Figura 8.1. — Esquema do Circuito de recepgéo

O circuito funciona da seguinte forma: sobre os terminais dos diodos
caird toda a tenséo de resposta proveniente do transdutor, esta tensdo sera
amplificada, pois esta & da ordem de mV. Em seguida ela sera filtrada, a fim de
eliminar os sinais de alta frequéncia e, finalmente, a tenséo proveniente do filtro
sera tratada para que se possa calcular a distancia desejada.

A seguir sera explicado individualmente os componentes do circuito de

recepcao.
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8.2 Diodos

Como jé& explicado, os diodos sdo os responsaveis por delimitar a
tens&o de resposta proveniente do transdutor. A idéia da utilizacdo de diodos
retificadores € a seguinte: a tens&o de resposta é da ordem de mV, néo sendo,
portanto, maior que a tens&o de joelho de um diodo retificador de silicio (0,7V).
Desta forma, o diodo ficard reversamente polarizado e toda a tensdo de
resposta caira sobre o mesmo. Utiliza-se dois diodos em paralelo, pois o sinal
de resposta possui um ciclo positivo e cutro negativo.

Por outro lado, na emiss&o, os diodos conduzirdo, fixando a tensio de
entrada dc amplificador em 0,7V, evitando que o mesmo seja queimado
(lembrar que a tensdo de excitacdo do transdutor é da ordem de 200V pico a
pico). A utilizagdo de um resistor elétrico de 1MQ em série aos diodos & para
que, durante a emissdo, a menor quantidade de corrente seja desviada do
transdutor para os diodos, evitando, assim, perdas significativas de poténcia
para o transdutor.

8.3 Ampilificagédo

Para realizar a amplificagdo optou-se por utilizar um amplificador
simples o TLO81 (Texas Instruments, EUA). O circuito utilizado foi o

amplificador n&o inversor, como ilustra a figura a seguir.

Figura 8.2. — Esquema do Amplificador n&o inversor.
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Atraveés da referéncia [5], o ganho é dado por:

Como néo se sabe exatamente o ganho necessério, ao invés de se
soldar diretamente resistores na placa do circuito, foram soldados conectores,
a fim de se poder mudar o ganho do amplificador conforme a necessidade, pois
devido a perda de intensidade que a onda acustica sofre pela distancia
percorrida, n&o se pode saber qual o ganho necessario para que o sinal possa
ser percebido pelo detector de limiar no tratamento analégico ou pela
digifalizagdo no tratamento digital.

Assim sendo, a idéia seria a imposi¢éo de um ganho grande, de modo
que possibilitasse o tratamento de sinais a uma distancia de algumas dezenas
de metros e trabalhasse na saturagdo do TLO81 para pequenas distancias.
Esta idéia porem foi descartada pela distorcdo no sinal que ocorre com a
saturacdo do amplificador, caso esta ocorra. Este problema é crucial para a
medida de distancia, pois com a distorcdo ndo se pode garantir que a
freqiiéncia esperada sera satisfeita para o tratamento analégico e que o sinal
de referéncia serd observado para o tratamento digital. Assim, & necessdrio
que se ajuste os ganhos dos amplificadores para cada ordem de grandeza que
se queira medir.

Outro problema observado na amplificagéo do sinal de recepcio, foi a
dificuldade de se obter grandes ganhos (necessdrios para medicdes de
grandes disténcias) com o tipo de amplificador operacional utilizado. Isto ocorre
devido a largura de banda destes componentes, isto €, para a freqiiéncia de
excitacéo utilizada (150 kHz para o veiculo movel e 170 kHz para o alvo fixo) o
TLO8B1 n&o consegue aplicar ao sinal amplificacdes muito maiores que 26
vezes com muita eficiéncia. Por isso, optou-se por realizar a amplificacdo em
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duas etapas, para que se possa aplicar amplificagdes menores que 15 vezes
em cada estagio, de modo a se obter uma amplificacéo final de até 225 vezes.

8.4 Filtro Passa Baixa

Este filtro sera o responsavel por filtrar os ruidos de alta freqiéncia
tanto para o veiculo mével como para o alvo fixo, portanto, sera utilizado um
filtro passa baixa. Escolheu-se por utilizar um filtro Butterworth de 4 podlos,
apresentando uma atenuacéo de 80 dB por década, cujo circuito esta ilustrado

pela figura 8.3.

Figura 8.3. — Filtro Butterworth de 4 pdlos

Através da tabela de ganhos para filtros Butterworth (ver referéncia [5]),
sabe-se que para o filtro possuir uma resposta maximamente plana o ganho da
primeira se¢do, ou seja, do primeiro filtro devera ser de A1=1,152 e da segunda
seg&o devers ser de A2=2,235. Sendo os ganhos s&o dados por:
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Escolhendo-se R1=1,5 kQ2, R2=10 kQ), R3=2.7kQ e R4=2 2 KQ, obtém-
se 0s seguintes ganhos:

A1:1+1—‘§~:1,150
10

A2=1+£=2,227
22

A frequéncia de corte é dado por:

fo_ 1
¢ 2.n-R-C

Como a faixa de freqiiéncia de operagéo do transdutor pode variar
entre 130 a 170 kHz, escolheu-se que a freqléncia de corte do filtro deveria ser
em torno de 200 kHz. Escolhendo-se R=390 Q e C= 2,1 nF, obtém-se:

1
f. = r
2-m-390-21-10

=1943 kHz

A figura 29 ilustra o filtro com os valores dos componentes:
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Figura 8.4. — Esquema do Filtro utilizados em ambos os veiculos

Levantou-se a curva da resposta em freqtiéncia dos filtro, através de
dados experimentais, utilizando-se o0 gerador de fungbes. As curvas obtidas
para o veiculo movel e o alvo fixo estdo ilustradas nas figuras 8.5 e 8.6
respectivamente.

Resposta em Freqiiéncia

20} i .
%: 10 —J—-H—LJ’\\
% O‘L 10 100 \ 1000
G -10 —

=20 j 1 . A L

Freqiiéncia (kHz)

Figura 8.5 - Resposta em frequéncia do fiitro do veiculo mével
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Resposta em Freqiiéncia

10,00 — — ’
5,00
0,00 .
5,00 1 : 106 1600
10,00
-15,00 !
20,00 +—— =

-25,00 L

Ganho (dB)

Freqiiéncia (kHz)

Figura 8.6. - Resposta em freqiiéncia do filtro do alvo fixo

E os dados obtidos foram:

Freqiéncia Ganho (dB)
b 1,00 997
¥ 0 10,58

. 1063
80,0 A :m:,sﬂj
100,00 ..1058
noee -0 10,81
120,00 11,13
is000p - 11,43

Tabela 1 Dados obtidos para o filtro do veiculo mével
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Freqiiéncia _[Ganho (dB)
ESE—— T S

Tabela 2 Dados obtidos para o filtro do alvo fixo

Pelas tabela mostradas acima, percebe-se que a freqliéncia de corte
realmente se encontra por volta 190 kHz para os dois filtros utilizados, como
mostravam os calculos teéricos descritos anteriormente. Assim, conclui-se que
os fiitros construidos estio de acordo com o projetado.

Outra importante caracteristica desta etapa de filtragem do sinal, é que
o sinal ao “passar” pelo filtro sofre um atraso, em relagio & saida da etapa de
amplificaco. Assim, deve-se descontar este atraso no momento de
cronometrar o tempo de recebimento da resposta do alvo fixo. O atraso do
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na saida do filtro em relac&o & saida do amplificador estad mostrado na figura

seguinte;

+ Amplificadar

. Filtro

Figura8.7. - Atraso do sinal na saida do filtro do alvo fixo
8.5 Tratamento do Sinal
8.5.1. Tratamento Anal6gico (Detector de Limiar)
O detector de limiar s6 excitara o PIC se a tensdo proveniente do filtro
for maior que uma tenséo minima estipulada (tens&o de referéncia), isto para

evitar que sinais de ruido excitem o mesmo. O circuito do detector de limiar

esta ilustrado pela figura 8.8.

Figura 8.8. — Esquema do detector de Limiar
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O circuito funciona da seguinte forma: a tensdo proveniente do filtro
alimentaré o terminal positivo do comparador, ja o terminal negativo do mesmo
é alimentado pela tens&o de referéncia. Se o primeiro for maior que o segundo
a saida do comparador sera de 5 V, porém, se for menor a saida sera zero.

A tens&o de referéncia é determinada pelo divisor de tensdo sendo

dada por:

5
=—~ __ R

f ot
© 12+R,  °

onde Ryt € a resisténcia do potenciémetro em KQ, que pode variar de 0 g 50.

Optou-se por utilizar o potenciémetro por ndo se conhecer exatamente
qual o valor de tenséo que devera ser utilizado como referéncia, sendo este a
ser determinado experimentalmente.

Assim, se o sinal de recepgéo, amplificado e filtrado pelas etapas
anteriores, excitar o detector de limiar com uma frequéncia “ f* e amplitude “A”,
com "A’ > "V", 0 comparador de tensio produzird uma onda quadrada com
amplitude de 5 Volts e freqiiéncia “ f *.

Entdo, assim que o sinal excitar o comparador de tensdo, este
produzira a onda quadrada, cuja freqiéncia serd analisada pelo PIC, isto para
identificar se este sinal € o da resposta do transdutor da outra unidade, ou se é
proveniente do préprio eco da emissdo desta unidade.

Para melhor entendimento, a figura a seguir ilustra a relagdo entre a
saida do filtro e saida do detector de limiar, mostrando, desta forma, a relacéo
entre as freqiéncias destes dois sinais. Esta figura foi adquirida pelo circuito do

alvo fixo durante um teste de recepcdo do mesmo:



Sistema para Localizagdo Acustica 46

8 f i =
Figura 8.9. - Relagdo entre os sinais provenientes do filtro e detector de limiar

Um dos grandes problemas do tratamento analégico do sinal, é a ndo
percepgéo, pelo comparador de tens&o, do primeiro pulso do sinal recebido,
erro tal que pode causar perdas na precisdo da medigdo de distancias.
Concluindo, hé a necessidade de, para uma faixa pequena de disténcias,
ajustar o ganho dos amplificadores ou o potenciémetro do detector de limiar, ou
ambos, de modo a permitir que o LM311 consiga “perceber” o primeiro pulso do

sinal e torne a medig&o mais correta.
8.5.2. Tratamento Digital (Conversor A/D)

A idéia central, para este fratamento, é a de digitalizar o sinal de saida
do filtro, através de um conversor A/D, e realizar um tratamento do mesmo via
software a fim de determinar quando o sinal esperado de resposta chegou.
Para isto é necessério se obter um sinal de referéncia, que represente o sinal
esperado de resposta, através do qual o software “procurard” onde o sinal de
resposta se encontra no sinal digitalizado. A idéia de se utilizar um sinal de
referéncia € valida, pois o formato do sinal de recepgéio do transdutor sempre
sera o mesmo, independente da distancia entre as unidades, variando apenas
a sua amplitude. O sinal de referéncia seré obtido experimentaimente.
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Para realizar um teste inicial de todo o projeto, optou-se em realizar o
tratamento do sinal digitalizado via PC devido 3 maior facilidade em
desenvolver o software de correlagcéo dos sinais (ver capitulo 10). A figura a
seguir ilustra a idéia central do tratamento digital do sinal:

Filtro Conversor PC Disténcia
———— ——p —_
A./D

Figura 8.10. — Tratamento digital do sinal

O circuito que realizard a digitalizagdo do sinal da saida do filtro,
precisara possuir um conversor analdgico digital, uma meméria que armazene
0 sinal digitalizado a ser posteriormente transmitido zo PC e de um clock
programavel a fim de se poder variar a taxa de amostragem do conversor A/D.
O circuito de digitalizacéo ¢ ilustrado na figura a seguir;

Meméria < Conversor 4—— Filtro
A/D
——
Clock
Programavel

Figura 8.11. — Circuito de digitalizacggo.

O conversor analégico digital escolhido foi o de 12 bits (AD6640) da
Analog Devices. O clock deste conversor & fornecido pelo Clock Generator
ICD2061A da CYPRESS, cuja freqiéneia é programavel serialmente. Parg
armazenar os dados digitalizados utilizou-se da meméria FIFQ CY7C4261 da
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CYPRESS de 9 bits ¢ 16 K de memodria, portanto, foi necessaria a utilizacdo de
duas memérias FIFQ.

Para controlar o circuito de digitalizacdo escolheu-se utilizar o
microcontrolador PIC. Este possui a fungédo de programar o Clock Generator,
de controlar a escrita e a leitura da meméria FIFO e enviar os dados para o PC,
n&o possuindo nenhum controle sobre o conversor A/D que funciona o tempo
todo. O clock da escrita da FIFO é feito pelo préprio Clock Generator e a
habilitagdo da mesma ¢é realizada pelo PIC. Para realizar a leitura da FIFO é
necessario que o PIC habilite a memdria para leitura e que produza o clock de
leitura. Ja para a programagéo do Clock Generator, o PIC precisa enviar os
dados de programacéo e realizar o clock de leitura destes dados.

Buffers sdo utilizados para manter a saida das memdrias, a fim de
permitir que o PIC leia estes dados e os envie serialmente para o PC. O
esquema do circuito de digitalizacéo completo é ilustrado pela figura a seguir:

WCLK
WEN |
Meméria
— Buffer i &—— FIFO REN Conversor
¢ AD
.‘..
RCLK
RS
Clock
Generator
A A
Ly
FF LIS SDATA
Dados - 12 bits PIC
P
i PC

Figura 8.12. — Esquema do circuito de digitalizaco
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Onde :
WCLK: clock da escrita na FIFO;
WEN: habilitagc&o da escrita na FIFO;
REN: habilitagZo da leitura da FiFQ;
RCLCK: clock de leitura da FIFO:;
EF: flag gue indica se a memdria esta vazia,
FF: flag que indica se a memoria esta cheia;
RS: reset da FIFQ;
SDATA: envia dados de programacédo para o Clock Generator;
SCLK: produz o clock de leitura dos dados de programacg&o.

O microcontrolador PIC necessita de 12 pinos de entrada para ler os dados, 2
pinos para ler os flags (EF e FF) da meméria, 2 pinos para habilitar leitura e
escrita, 1 pino para realizar o clock da leitura, 1 pino para realizar o reset da
FIFO, 2 pinos para realizar a comunicagao serial com o PC e mais 2 pinos para
realizar a programago do clock.

Este PIC além de realizar o controle do circuito de digitalizagao ele tera
que também efetuar a emissdo da unidade, ou seja, produzir o trem de puisos.
Desta forma s&o necessarios 23 pinos, porém o PIC 16C73B utilizado possui
apenas 22 pinos /O (ports A, B e (). Portanto, foi necessario o
compartilhamento de pinos, que foi feito através da utilizagéo de dois Buffer e

de uma porta inversora, como ilustra a figura a seguir:
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OE >}

Buffer <__’ Buﬁ‘er__’

T>

PIC Pino com fungdes Ae B

Figura 8.13. — Compartilhamento de pinos do PIC

O compartilhamento funciona da seguinte forma: um pino do PIC, que
possui duas funcdes A e B, alimenta dois Buffer, cujas habilitagdes séo feitas
por outro pino (OE), de forma que quando um dos Buffer estiver habilitado o
outro estara desabilitado, sendo isto obtido através da utilizagdo da porta
inversora.

Os circuitos completos do circuito de digitalizacdo e do circuito
responsavel pelo seu controle estdo no anexo B, bem como a sua conexso

com a unidade moével.
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g Softwares desenvolvidos

Nesta secdo sera discutida os programas feitos para o PIC e para o
PC.

9.1 Programacéo do PIC

Para a unidade moével realizaram-se dois tipos de programacéo, uma
para o tratamento digital e outro para o tratamento analdgico. Ja para a
unidade fixa foi realizada apenas a programagao para o tratamento analégico.
A seguir sera explicada a programacdo dos microcontroladores de cada

unidade para os seus diferentes tipos de tratamento.
9.1.1 Programacao da unidade mével com tratamento analégico

O PiC da unidade moével deve ser capaz de realizar as seguintes
operacoes:

¢ Inicializar o sistema de emiss&o, ou seja, deve gerar o frem de
pulsos.

+ Cronometrar o tempo entre a emissdo e o sinal de resposta,
que recebera do circuito de recepcao.

e Ser capaz de ler o sinal produzido pelo sistema de recepcéo
da unidade mével e analisar a sua freqiéncia, a fim de
diferenciar o sinal de resposta da unidade fixa com possiveis
ecos provenientes da emiss&o da propria unidade modvel.

e Calculo da distancia, ou seja, ser capaz de realizar a
multiplicag@o entre o tempo cronometrado e a velocidade do
$Om ha agua.

¢ Comunicar com o PC {unidade de comando), a fim de receber

novas configura¢des e enviar o valor da distancia.
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Para cada uma das operacbes foram escolhidos os periféricos
necessarios do PIC a fim de realiza-las.

Emissao: Para gerar o trem de pulsos utilizou-se a excitagéo do pino 2
do PORTB, configurado como saida. O periodo, a largura do pulso e a duragéo
do trem de pulsos sdo determinados através de constantes previamente
programadas.

Cronometragem: Para realizar a cronometragem utilizou-se o Timer 1
(2 bytes) e quando este estoura, ocorre uma interrupgéo e um registrador de
uso geral de 1 byte (variavel) & setado. Portanto, a cronometragem é de 3
bytes, a fim de se obter uma faixa de medida de tempo adequada.

Leitura do sinal de resposta: Para que seja possivel a andlise da
freqiéncia do sinal de resposta foi utilizado o Timer0 com sua freqiiéncia de
clock obtida externamente, ou seja, pelo pino 4 do PORTA, que serd a entrada
do sinal de resposta.

Multiplicagdo: Come ¢ PIC ndo possui instrucdo de multiplicagdo, essa
operag@o foi implementada por software através de uma macro que realiza
multiplicag&o de 8 bits por 8 bits. Como a multiplicag&o é de 24 bits por 24 bits,
os numeros s&0 decompostos em bytes, as operagbes sio feitas e a resposta
de 48 bits é composta. Foi decidido usar 3 bytes para armazenar a velocidade
do som. Pode ser programada uma velocidade de até 1670 m/s com precis&o
de 0,1 mm/s.

Comunicagdo com o PC: Para a comunicagio com o PC, foi decidido
usar uma comunicagéo serial assincrona, portanto, o periférico USART foi
utilizado. Foram implementadas macros para a comunicagédo serial: uma macro
para receber dado do PC e armazenar na meméria do PIC, uma macro para
enviar um byte para o PC e uma macro para enviar o contelide de um
endereco para o PC.

A listagem do programa implementado para esta fungéo se encontra no

anexo E deste trabalho.
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9.1.2 Programac¢ao da unidade fixa com tratamento analégico

O PIC da unidade fixa deve, ao receber o sinal de recepgio, gerar o
trem de pulsos. Porém, antes de enviar a resposta, 0 mesmo deve esperar um
certo tempo, isto para evitar situacbes nas quais a unidade mével receba a
resposta antes de terminar o sinal de emiss&o, podendo isto ocorrer quando a

unidade modvel esta muito perto da fixa.

Para realizar a emissdo e a analise do sinal de resposta, utilizou-se o
mesmo software da unidade mével com tratamento analogico. Ja para realizar
o0 tempo de espera utilizou-se o TimerQ com prescaler de 1:64, ou seja, ©
tempo de espera para o clock de 20 MHz, & obtido por:

256-16 -4
=—————=819-10""s 33
SR 20000000 (33)

4

A listagem do programa implementado para esta fungéo se encontra no

anexo F deste trabalho.
9.1.3 Programagéo da unidade mével com tratamento digital

O PIC da unidade mével deve ser capaz de realizar as seguintes
operagdes:

e Programar serialmente o clock da placa A/D.

» Realizar a amostragem do sinal recebido, ou seja, habilitar a
escrita na meméria FIFO.

e Ser capaz de limpar a FIFO.

o Realizar a emiss&o, ou seja, a geracdo do trem de puisos.

* Realizar a leitura da memébria FIFO e transmitir estes dados ao
PC.

o Verificar os flags da meméria FIFO que indicam se a mesma
esta cheia (Full Flag) ou vazia (Empty Fiag).
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e Comunicar com o PC (unidade de comando), a fim de receber
novas configura¢bes e enviar o contelido da memaria FIFO.

Para cada uma das operagbes foram escolhidos os periféricos
necessarios do PIC a fim de realizé-ias.

Programacé&o do clock: Para este procedimento foram necessarios dois
pinos, ambos programados como output, um para enviar os dados de
programacéo (pino 0 do PORTA) e outro para ser o clock de leitura destes
dados (pino 1 do PORTA).

Escrita na memoéria FIFO: Como o clock de escrita da FIFO é produzido
pelo clock genarator, para realizar a sua escrita é necesséria apenas a
utilizagéo de um port para habilitar a escrita (pino 2 do PORTA), programado
como output.

Limpar a FIFO: Utiliza-se o pino 3 do PORTA como reset da FIFO,
sendo programado como output.

Emisséo: Para realiza-a utiliza-se o pino 2 do PORTA, programado
como output.

Leitura: Para este procedimento foram necessarios dois ports, um para
habilitar a leitura (pino 0 do PORTA) e outro para realizar o clock de leitura
(pino 1 do PORTA), ambos programados como output. Os 12 bits fornecidos
pela FIFO s&o lidos por todos os pinos do PORTB (8 pinos) e pelos pinos 0 a 3
do PORTC, todos programados como input.

Verificar flags: Utiliza-se os pinos 4 e 5 do PORTC, ambos
programados como input, para verificarem respeciivamente o Empty Flag e o
Full Flag da FIFO.

A listagem do programa implementado para esta fungéo se encontra no

anexo D deste trabalho.
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9.2 Programagio do PC

O software utilizado para realizar a interface entre o PC e o PIC foi o
Pacific C. A programacéo da interface do PC com a unidade movel para os
diferentes tipos de tratamentro de sinal, ser explicada nos proximos itens.

9.2.1 Programac&o do PC para tratamento analégico

Este programa realizara a interface entre o PC e 0 PIC da unidade
maovel com tratamento analégico.

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 enviarfreceber dados das portas
COM1, COM2, COM3 e COM4.

O programa do PC e da unidade mével foram desenvolvidos em
conjunto @ ambos s6 funcionam se estiverem rodando ao mesmo tempo e se a
comunicac&o serial estiver ligada corretamente.

Lista de Comandos:

Os comandos reconhecidos pelo PIC s&o todos enviados pelo PC. A
seguir, encontra-se uma lista dos comandos disponiveis ao usudrio:

Realizar localizagdo: o PC envia um comando ao PIC. O comando é
reconhecido e o microcontrolador gera o trem de puisos para acionamento do
transdutor. A cronometragem do tempo comeca e a unidade mével 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

Modo de teste: através desse modo o PIC fica enviando trens de
pulsos continuamente, existindo um espacamento entre eles. Este modo &
utilizado para que se possa analisar, por exemplo, o sinal de resposta da
unidade fixa.

Reinicializar comunicagéio: se por algum motivo o PIC & resetado
durante a execucéo do programa da unidade de comando ou o programa da
unidade de comando € reiniciado quando o programa do PIC j& est& rodando,
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esse comando permite o reestabelecimento da comunicagéo entre o PIC e o
PC.

Verificar Parametros programados: esse comando & enviado ao PIC,
gue envia os valores programados na sua meméria 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 programadco no PIC. Quando o PIC é inicializado, o
valor default de 1500m/s é armazenado na meméria. Esse valor pode ser
modificado através desse comando.

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

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

Programar duragéo do trem de pulsos: esse comando permite que
um novo valor de duragéo do trem de pulsos seja programado no PIC.

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

Finalizar programa: termina a execugdo do programa da unidade de
comando. O programa da unidade mdvel, no entanto, permanece rodando.
A listagem do programa implementado para esta funcéo se encontra no
anexo G deste trabalho.

9.2.2 Programacéo do PC para tratamento digital

Este programa realizara a interface entre o PC @ o PIC da unidade
maovel com tratamento digital.

O programa é similar ao anterior, mudando apenas alguns comandos,
que serdo comentados a seguir:

Lista de Comandos:

Os comandos reconhecidos pelo PIC s@o todos enviados pelo PC. A

seguir, encontra-se uma lista dos comandos disponiveis a0 usudrio:
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Programar clock: o PC envia a palavra de programagéo, obtida pelo
software BITCALC, e o microcontrolador programa serialmente o clock.

Realizar localizacdo: o PC envia um comando ao PIC. O comando &
reconhecido e o microcontrolador gera o trem de pulsos para acionamento do
transdutor. Logo em seguida o PIC escreve na memoéria FIFQ até a mesma
encher.

Limpar FIFO: permite resetar a meméria FIFO.

Ler meméria FIFO: permite ler os dados armazenados na meméria e
transmiti-las para o PC. Convém mencionar, que para ndo existir erro de leitura
por parte do PC, realizou-se o seguinte protocolo: para cada dado enviado pelo
PIC o PC responde se recebeu ou ndo corretamente, se o primeiro ocorrer o
PIC envia outro dado, porém, se o0 segundo ocorrer o PIC envia novamenie o
mesmo dado enviado anteriormente.

Modo de teste: idem ao programa anterior.

Reinicializar comunicagéo: idem ao programa anterior.

Verificar Parametros programados: esse comando é enviado ao PIC,
que retorna os valores programados da freqUiéncia do clock, do status da FIFO
(cheia, vazia, ndo cheia e erro).

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

Finalizar programa: termina a execugdo do programa da unidade de
comando. O programa da unidade mével, no entanto, permanece rodando.

A listagem do programa implementado para esta funcéo se encontra no
anexo H deste trabalho.
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10. O Algoritmo da Correlagao

Os estudos realizados para entendimento da teoria contida neste
capitulo, foram baseados na referéncia [4].

Este algoritmo tem por finalidade a determinagéo do inicio de uma
onda de referéncia, com um determinada freqliéncia, que se encontra em
algum lugar de um sinal amostrado.

O algoritmo se baseia na Transformada de Fourier, cujo conceito ests

explicado no préximo item.
10.1. Transformada de Fourier para Amostragens Discretas

Nas comuns situacées, a transformada de Fourier deve ser aplicada a
uma fungéo h(t), amostrada por algum meic de aquisicéo de dados, como é o
caso do tratamento digital realizado neste trabalho. Assim, conclui-se que os
pontos amostrados s&o adquiridos a uma determinada taxa de amostragem (A),
que deve ser constante entre dois pontos amostrados consecutivos.

Pelo teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem (f.) do sinal
deve ser de no minimo 2 vezes a freqiiéncia do sinal a ser amostrado, para que
$e possa evitar o aliasing da amostra.

Definidos estes conceitos, supondo que ha uma funcéo de amostragem

dada por:

he =h(t,), onde t, =kA, e k=0,12K N1 (34)

a transformada de Fourier para os N pontos amostrados, seria:

N1 2
H,=Yh.-e ¥V (35)
k=0

onde o indice “n” varia de —-';— até g, ja que a frequéncia da transformada,

dada por:



Sistema para Localizagéo Aclstica 59

n
TG (36)

f,
deve seguir o teorema de Nyquist, limitando o valor de “n” entre os valores
acima especificados.

A partir da equagéo (35), define-se a transformada inversa de Fourier
como:

_2zikn

1 N-1
he==>H,-e N (37)
Nn:()

10.2. A Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A partir da formulag&o mostrada no item anterior, definiu-se um algoritmo
para o calculo das transformadas de Fourier por meio de computadores. O
principal meio de produzir este célculo rapidamente, é por meio da
Transformada Répida de Fourier.

Este algoritmo pode ser explicado da seguinte forma:

Primeiramente, dividindo-se a equacgéo {35) em dois termos:

N1 2wk

=0

N o N .
=1 2zik(2j) 2——1 2nik(2j-1)
=i(e . szﬁZ[e N sz1+1=> (38)
=0

=

= F =F +W".F?

onde FS e F? s&o as parcelas pares e impares e “W” é definido por:

27

W=gVN (39)
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Assim, ainda pose-se dividir cada termo da equacdo (38) por mais dois

termos, usando a transformada para % A grande vantagem deste método é a

possibilidade do célculo recursivo.

10.3. Correlagdo Usando FFT

A correlagdo consiste num método de se comparar duas fungdes
distintas mas representadas por um mesmo tipo de dado. A correlagéo é
verificada, sobrepondo-se as duas fungdes, com uma delas se “movimentando”
sobre a outra.

A correlagéo entre duas fungdes g(t) e h(t) pode ser denotada como:

Corr(g,h)(t) = Corr(h,g)(-t) (40)
O valor da correlagéo é maior no instante de tempo onde a funcéo g(t) é
proxima de uma copia de h(t)

A correlagéo de fungdes discretas gi e hy, ambas com periodo n, & dada

por:

N-1
Corr(g,h), = >"g, +kh, (41)

k=0

Esta correlagéo pode ser escrita em termos da transformada discreta de

Fourier, de modo que tem-se:
Corr(gh), = G - H, (42)

onde Gy e Hy sdo as transformadas de Fourier de gi e h;, e o asterisco denota

conjugado da fungio.
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Concluindo, pode-se computar a correlagdo entre duas amostras,
utilizando FFT. O procedimento para isto seria a obtencdo da Transformada
Rapida das duas fungdes, a multiplicagdo da transformada de uma pelo
conjugado da transformada da outra e a posterior obtencéo da transformada
inversa deste produto. Assim, a partir dos valores da correlagdo obtidos para
cada ponto da fungéo discretizada g;, conclui-se que o ponto com o maior valor
da correlagédo é o ponto onde a sobreposigdo desta onda com a funcéo h

obteve melhor resultado.

10.4. Programa Implementado

Para se fazer o tratamento digital do sinal de resposta do alvo fixo, como
ja explicado anteriormente, foi implementado um programa que realiza a
correlagéo entre o sinal recebido pelo ¢ veiculo mével e o sinal de referéncia da
resposta do alvo fixo. Este programa foi feito pelo software MATLAB, de forma
que a determinagéo do ponto de méximo valor da correlagéo foi feito a partir de
um interpolagéo por um funcéo do segundo grau dos trés pontos de maior valor
da correlagdo. A listagem deste programa esta contida no anexo | deste
trabatho.
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11. Testes Realizados

Afim de testar os circuitos do veiculo méve! e do alvo fixo, bem como
analisar a acuracia e precisdo dos métodos digital e analdgico de tratamento de
sinais, vérios testes foram realizados, sendo que os projetos dos circuitos
utilizados para estes testes (realizados em um tanque com dimensdes bem
definidas), juntamente como os ganhos utilizados nas etapas de amplificagio,
estdo mostrados nos anexos A, Be C.

A determinac&o da acurécia do circuito anal6gico é muito importante,
visto que néo foi possivel realizar o tratamento digital no circuito do alvo fixo.
Deste modo, efros como o mostrado na figura 8.9., onde um pulso é “perdido”
pelo detector de limiar, podem ocorrer na medigso da distancia.

11.1  Teste dos circuitos de recepgio

Para se realizar este teste, primeiramente, colocou-se a unidade mével a
emitir sinais seguidamente, segundo um intervalo de tempo pré - determinado,
de modo a se poder adquirir dados do circuito de recepgéio do alvo fixo. Assim
sendo, os sinais recebidos estdc mostrados nas figuras 11.1.,, 11.2,, 11.3. para
a saida do segundo estagio da etapa de amplificac@o, o filtro e o detector de
limiar respectivamente:
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Figura 11.1. - Sinal na saida do segundo estégio

de amplificagdo

Saida do Flltre no Alvo Fixo

A DESU3)

.03 0.04 0035 0.06 0.07 .08 0.09

.02

0.01

tempoms

i-

Figura 11.2. - Sinal na saida do filtro
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Saida do Detector de Lim lar

[ T T T T T T T U

tensdo v

OWW%M%J»JVJWWM

_1 L 1 1 1 i | I 1

1] 0.01 0.0z n.03 0.04 0.65 0.08 o007 0.08 0.09
tempo ms

Figura 11.3. - Sinal na saida do detector de limiar

Feito isso, preparou-se o teste para o circuito de recepgéo do veiculo
movel. Para isso, colocou-se um gerador de fungdes no lugar do comparador
de tensé@o da recepgéo do alvo fixo, de modo que o circuito perceba a
existéncia de um sinal de resposta & uma frequiéncia regulada pelo gerador de
fungGes, que estard dentro da faixa esperada pelo controlador deste circuito.
Assim sendo, os sinais amostrados no amplificador, filtro e detector de limiar do

veiculo mével, estdo mostrados nas figuras a seguir;
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Tensdo V

Salda dea Amplificecfo do Veiculo M dvsl
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Figura 11.4. - Sinal na saida do segundo estagio de amplificacéo

Saida do Filtro do Yeicule M dvel
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Figura 11.5. - Sinai na saida do filtro

65



Sistema para Localizagdo Acustica 66

Saida do Detector de Limiar do Yeiculo Mébvel
B0 J
a1
5‘[] L 'J ] A r i " ﬂ i i
-2
B 40 L .
w
C
2
3.0 .
20 -
10 r i
’\H\JJ»MM% “"“H’ P rcboinp oy i,
W%fw\mmmﬂ
U 1 i L 1 1
0 0,045 0.0s 0,136 0,18 0,225
tempo ms

Figura 11.6. - Sinal na saida do detector de limiar

11.2 Testes do tratamento digital

Para averiguar a acuracia e precisdo do tratamento de sinal digital no
calculo da distancia, realizou-se um experimento, no qual os dois transdutores
conectados as suas respectivas placas foram postos submergidos em lados
opostos de um reservatorio de agua de 47 c¢m de comprimento, 32 cm de
largura € 26 cm de profundidade. A disposicdo do experimento esta
esquematizada na figura a seguir:



Sistema para Localizagéo Aclstica 67

Suporte para o transdutor

27.1 em -—

le

"~ -1

N [] [
\

Transdutor

Figura 11.7. - Esquema da disposicéo dos transdutores no experimento

Convém mencionar que para a realizag8o deste experimento, apenas a
unidade moével possui tratamento de sinal digital, sendo o tratamento da
unidade fixa analégico. Desta forma, para que a determinacéo da acuracia do
tratamento de sinal digital ndo seja comprometida pelo tratamento analdgico,
os ganhos dos ampilificadores bem como a tensdo de referéncia do detector de
limiar foram ajustados, de forma que o erro ilustrado pela figura 8.9 ndo ocorra.

O primeiro passo para realizar o teste, foi a obtencdo de um onda de
referéncia para que se possa realizar o algoritmo da correlagdo no tratamento
do sinal amostrado pelo conversor A/D. Para isto, induziu-se o alvo fixo a emitir
o sinal de resposta utilizando-se um gerador de fungéo, que c¢ria uma onda
quadrada com frequéncia entre 130 kHz e 155 kHz, que nada mais é que a
faixa onde estara contida a frequéncia do sinal emitido pelo veiculo mével. A
unidade moével ficou amostrando o sinal de resposta, e a partir desta
amostragem, selecionou-se experimentalmente, os pontos que representam a
recepgéo deste sinal. Concluindo, este conjunto de pontos serdo a referéncia
para que se possa realizar o algoritmo da correlagdo. O sinal de referéncia

amostrado foi:
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Figura 11.8. - Sinal de referéncia para o algoritmo da correlacéo
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Feito isso, o proximo passo foi a determinacéc da velocidade do som na

agua que preenche o reservatorio, submetidas as condicdes do local. Para isto,

realizou-se uma medida de disténcia, apenas com o intuito de amostrar 0s

sinais de retorno no transdutor do veiculo movel. Assim, o que se observou foi:
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Figura 11.9. - Sinal amostrado no veiculo mével na disposic&o inicial

Assim, observa-se que antes da resposta emitida peio alvo fixo, existem
ecos, provenientes da propria emissdo do sinal do veiculo mdvel. Observando-
se o grafico, verificou-se que o tempo do inicio da amostragem e a percepcao
do primeiro eco (que seria da reflexdo da onga acUstica no transdutor do alvo
fixo) foi de 0,22 ms. Porém, o tempo entre o inicio da amostragem e o inicio da
emissé@o pelo veiculo mével é de 0,155 ms (tempo programado), portanto o
tempo entre a emiss&o do sinal e a recepgéo do préprio eco foi de 0,375 ms.
Sabendo-se que a disténcia entre os transdutores é de vinte e seis centimetros,
conclui-se que a velocidade do som na agua é de 1400m/s.

Possuindo a velocidade do som na &gua e o sinal de referéncia, agora
€ possivel realizar o calculo da distancia a partir dos sinais amostrados. Para a
disposigéo indicada pela figura 11.7, foram realizadas dez amostragens, de
modo a verificar a repetibilidade e acurécia do projeto. Os resultados estdo

contidos na tabela a seguir:
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Medida ° |Distancia (m}

Tabela 3 - Disténcias medidas para o primeiro experimento

Agora, utilizando-se a mesma velocidade do som calculada
anteriormente, realizou-se uma nova medida de distancia, porém com uma

mudanga na disposicdo dos transdutores, que esta mostrada na figura a seguir:

Suporte para o transdutor
-——"‘-.-‘
28.5cm
- L J —

L] [ ] [ 3m

Transdutor

Figura 11.9. - Disposigéo dos transdutores para o novo experimento

Assim, o sinal amostrado foi o seguinte:
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Figura 11.10. - Sinal amostrado no segundo experimento

E aplicando-se 0 mesmo algoritmo do primeiro experimento, com a

mesma onda de referéncia, obteve-se as seguintes medidas:

Tabela 4 - Distancias medidas para o segundo experimento
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Agora, uma outra medida foi realizada, com os transdutores

posicionados segundo a figura a seguir:

Suporte para o transdutor

34,50 cm

Transdutor 34,50 ecm

Figura 11.11. - Disposig&o dos transdutores para o segundo experimento

Assim, o sinal amostrado foi o0 seguinte:
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Figura 11.12. - Sinal amostrado no terceiro experimento7
E, aplicando-se o mesmo procedimento, obteve-se os seguintes
dados:
Medida [Distincia (m)
1 0,3383
2 §0,3387
3 0,3391
4 jossen
5 0,3388
6 - j03%88
7 ho,ssaa
8 jos3se
édia 10,3389
Desvio 10,0001

Tabela 5 — Distancias medidas para o terceiro experimento

Observa-se que a distancia calculada, para os experimentos
realizados, esta muito préxima da real, indicando que o sistema possui uma
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boa acuracia. Ja o pequeno valor de desvio, na ordem de 2 a 3 décimos de

milimetro, indica uma boa repetibilidade para o mesmo.

11.3 Testes do tratamento analégico

Colocando o veiculo mével para realizar a medida de distancia pelo

modo analdgico, foram feitas vérias medidas, com os transdutores dispostos

segundo a figura a seguir:

Suporte para o transdutor
— / =
[P——
35,00 em |
01 00
Transdutor

35,0 cm

Figura 11.13. - Disposig&o dos transdutores para o teste analégico

E assim sendo, os dados obtidos foram:

_Medida | Saida em Hexadecimal |Distancia {m)
1 09e3015c00 0,396

p; O taso74a80| 04235

3 09e3015c00 0,3963

""" 4 - Ob2deacted] DM448%

SJ. 09dea41180 0,3956

0 1 B oge2sgsso]l oa3es2
7 0b214b4b00 0,4461
8 {bbaghoass] 0,4701

9 Ob3411cfcO 0,4491
ﬂll __Dacd8b43cOf 04331
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. ..Medial 04254
. Desvio] 00279

Tabela 6 - Distancias medidas para o teste analégico

Outro teste realizado, foi 0 seguinte:

Suporte para o transdutor

-_—-.-..‘ o %
L 28 cm -

00 0 0
\

Transdutor J

Figura 11.14. — Disposicéo dos transdutores para o segundo teste analdgico

E os resultados obtidos foram:

0,3385
0,328
0,3238
- 0,3563

o ,

Tabela 7 — Distancias medidas para o segundo teste analogico
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Pelos resultados obtidos, e observagdes no osciloscopio, observou-se
que a verificaggo da freqiéncia do sinal realizada pelo PIC pode trazer erros
para a medida da distancia. Isto ocorre, pela maneira pela qual o PIC faz esta
verificacéo, que consiste na cronometragem do tempo necessario para que ©
sinal em questdo tenha quatro bordas de subida. Como a onda de resposta
analisada no circuito do veiculo mével tem um formato ruim {ver figuras 11.4. e
11.5.), € provavel que haja distorgées na freqiiéncia de alguns trechos do sinal
fornecido pelo detector de limiar. Assim, através de observagbes com o
osciloscopio, constatou-se que isto realmente ocorreu para os dois
experimentos, acarretando um erro de 3,25 cm, devido a nio consideracédo de
cinco bordas de subida (quatro periodos) do sinal recebido. Deste modo,

corrigindo-se este erro, os resultados seriam os seguintes:

B

S © .08 N G OV g o K af
o
&
(%]
—

_Distancia (m)
Doogug

Média | 0,3929
. Desviol - 0.0270|
Tabela 8 — Disténcias corigidas para o primeiro teste analogico

[ Medida | Distancia (m)
0,30860
90,2913
0,2913
03238
0,3055

; 3’3{]5%
0,3064
03103
0,2921

o 03066
Média 0,3039)
_Desvio] . 0104
Tabela 9 — Distancias corrigidas para o segundo teste analdgico

0 N O G R
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12. Conclusoes

Através dos testes realizados e de observacbes feitas ao longo do
projeto do protétipo, chegou-se a varias conclusdes:

Primeiramente, para aplicagdes praticas, ha a necessidade de se
utilizar um sistema que controle o ganho nas etapas de amplificacdo dos
circuitos de recepgéo do veiculo mével e do alvo fixo. Isto é preciso devido &
necessidade de um ganho minimo para que o sinal possa excitar tanto o
tratamento digital como o analégico e, por outro lado, o ganho n&o pode ser
alto o suficiente para que os amplificadores operacionais atinjam a faixa de
saturagdo. Porém, neste trabalho houve a necessidade de se adequar o ganho
manualmente para uma dada distancia a ser medida.

Uma outra observacéo estd nas ondas recebidas peios transdutores
dos dois circuitos, gue sdo notavelmente diferentes. isto ocorre devido a
frequéncia de excitagdo dos transdutores. Como se sabe, os dois transdutores
foram projetados para funcionar a uma fregliéncia de 150 kHz, logo, o sinal de
recepgéo do transdutor do veiculo mével, que é excitado a uma freqiéncia de
170 kHz, apresenta uma forma de onda muito mais distorcida que a do
transdutor do alvo fixo, que é excitado por um onda com freqiéncia de 150
kHz.

Outra constatagdo importante esté relacionada aos problemas em se
detectar o sinal corretamente utilizando o comparador de tensdo LM311. Isto
provém do formato da onda de resposta, recebida pelos circuitos de recepcéo,
que possui um primeiro pulso menor que os demais, de modo que o limiar
programado no LM311 possa ndo detectar este pulso. Caso isto ocorra, existira
um erro na medicdo do sinal da ordem de 9 mm. Este com certeza € um dos
grandes problemas do tratamento analdgico.

Um outro problema do fratamento analdgico, &€ a verificacdo da
freqUéncia recebida pelo PIC dos circuitos. Como o sinal de resposta ndo tem
uma forma adequada, principalmente na recepgdo do veiculo movel, os

primeiros pulsos detectados pelo LM311 podem apresentar uma freqiéncia
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diferente da esperada, fazendo com que o PIC desconsidere cinco ou seis
bordas de subida do sinal de resposta, ou seja, quatro ou cinco pulsos
(periados), proporcionando um erro de aproximadamente 3,25 ¢m na medi¢ao
da distancia.

Com relagdo ao teste realizado para a unidade mével possuindo
tratamento digital, os grandes erros provavelmente provém do circuito de
recepgéo do alvo fixo, que possui tratamento analégico, podendo apresentar
erros de “perdas’ de pulsos pelo detector de limiar, da ordem de 9 mm (ver
figura 8.9). Os erros de verificagdo de frequéncia neste circuito sdo menos
freqUentes que no veiculo mével, devido a forma da onda recebida, gue é
visivelmente mais adequada para o tratamento de sinal analdgico. J& para a
unidade mével, uma provavel fonte de erro é o sinal de referéncia, que foi
determinado a partir de uma aquisicio experimental. Este método nao garante
que o peonto real de inicio da resposta seja o ponto de inicio da referéncia
obtida.

Outro problema dos testes realizados com o tratamento digital, foi o
tempo de transicdo dos dados adquiridos pela piaca A/D para o PC para que a
correlaggo dos sinais seja efetuada. Porém para aplicagdes reais, o
processamento da correlagéo deve ser realizado no préprio circuito, com os
dados obtidos diretamente do A/D, de modo a se eliminar este tempo devido a
comunicacdo serial.

Resumindo, o0s dados obtidos nos testes foram satisfatérios,
apresentando um maior acurécia e preciséo no tratamento digital, como ja era
esperado. Com certeza, se for implementado um método de se realizar o
tratamento digital nos circuitos do veicuio mével e do alvo fixo, a acuracia

devera ser bem mais satisfatéria.
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Anexo A - Projeto do circuito do veiculo mével com tratamento
analoégico de sinais
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Anexo B - Projeto do circuito do veiculo mével com tratamento

Sistema para Localiza¢do Acustica

B.1. Placa Digitalizadora
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B.2. Controle da Placa Digitalizadora
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B.3. Circuito do Veiculo Mével Com Tratamento Digital de S
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Anexo C - Projeto do circuito do alvo fixo
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Anexo D - Listagem do programa do PIC para o veiculo mével

com tratamento digital de sinais

; Gircuito do PIC com tratamento digital

» O PIC controla a placa de digitalizacéio e a emissdo da unidade movel
; Os dados da memoéria FIFQ sdo transmitidos via seriai para ¢ PC e o calculo

; da distancia feito no mesmo

; Pinos de leitura de dados: PORTB e pinos 0 a 3 do PORTC,

; totalizando 12bits.
; Pino 3 PORTA: reset da FIFO,

; Pino 0 PORTA: pino de dados (Sdata) para programacao do

; clock gen e REN1
» (habilitagéo da leitura da FIFO)

; Pino 1 PORTA: clock (SCLK) para se programar o clock gen.

; Pino 2 PORTA: pino que produzir4 o pwm e WEN1 (habifita a escrita da FIFO)
; Pino 5 PORTA: pino de controle do compartilhamento dos 3 pinos anteriores

» Pino 4 PORTC: empty flag (indica se a fifo esta vazia)
; Pino 5 PORTC: full flag (indica se a FIFO esta cheia)

list p=16¢73b
include <p16¢73b.inc>

;****ﬂ************m MACROS Rk ded ok vk kst Aok

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

sndbt macrobyte

bsf STATUS,RPO: Bank 1
bifss TXSTA, TRMT

goto $-1 ; Espera até liberacdo de TXREG

bef STATUS.RPO; Bank 0

moviw byte

movwi TXREG ; Envia byte
bsf STATUS,RPO; Bank 1

bifsc TXSTA,TRMT

goto $-1 : Espera até limpar o flag
bef  STATUS,RPO; Bank 0

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

sndrg  macroregister

bsf STATUS,RPO; Bank 1
btfss TXSTA,TRMT

goto  $-1 ; Espera até liberacdo de TXREG

bef  STATUS,RPO; Bank 0
movf register,D

movwf TXREG ; Envia registrador

bsf STATUS,RPO; Bank 1

btfsc TXSTA, TRMT

goto $-1 ; Espera até limpar o flag
bef  STATUS,RPO; Bank 0
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nnnnnnnnnnnnnnnnn *edfekdrkk vededk

‘Recebe byte do PC

revbt

macroendereco

btfss PIR1,RCIF ; Espera dado
goto $-1

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

endm

;¥ Registradores Utilizados - Bank 0 - 20h g 7Fh **essstmmmiistss

CBLOCK 0X21

word1 | byte menos significativo para a programacio do clock
word2
word3  byte mais significativo para a programagio do clock
word utilizada para armazenar cada um dos bytes anteriores
;durante a programacéo
unlocked; constante para realizar o destravamento durante a
; programacéao do clock

aux ; utilizada para apontar os enderecos de wordl,2e 3

bit ; utilizado na fungio clock para amazenar o niimero
; de bits em um byte (8)

dad ; utilizada na fungdo clock para amazenar quantos

, bytes sdo necessérios para realizar a programacio
cont ;func. delay (representa o tempo de atraso)
comp ; utilizado para indicar se a programacio do clock
, 5era a default (diferente de 1) ou se sers
; definida pelo usuario (iguala a 1)
Isb ; armazena o byte menos significativo da
; leitura da fifo
msh  ; armazena o byte mais significativo da leitura
; dafifo
TEMPO ; variavel temporaria

;Para a geracéo do trem de pulsos

th » th*3+5=ndmero de ciclos em 1 (PWM)
tl ; "3+4=ntimero de ciclos em 0 (PWN\)
TRAINL ;nimero de pulsos
th1 ; utilizados para armazenar valores de
ti1 ; th, il & TRAINL durante o pwm
TRAINL1
ENDC
PROGRAMA PRINCIPAL * sl .

org 0x00 ; Define endereco base no vetor de inicio 0xQ0
goto start ; Vai para o inicio do programa

org 0x04
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start

Jremewieks Programacdes Default dos timers e méduios CCP #owikickanion

; Programacéo do Timer0 - Controla o tempo de espera entre um trem
; de pulso e outro no modo teste

bef STATUS,RPO:Bank 0

bef  INTCON,TOIE; Desarma interrupgdo

bef  INTCON,TOIF; Limpa flag de overflow

bsf STATUS,RPO : Bank 1

moviw B'11101000" ; Palavra de programagéo

movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle
; {(sem comecar contagem)

;Programacéo da PORTA

bsf STATUS,RPO ; banco 1
bef INTCON,GIE ; desabilita a chave geral das interrupgies.

moviw B'000000' ; apenas o pino PORTA 4 foi configurado

; como entrada
movwf TRISA
moviw OxFF ; todos os pinos como entrada
movwi TRISB
moviw B'00000111" ; transforma os pinos do PORTA como

; entradas digitais

movwf ADCON1
moviw B'10111111' ; apenas o pino de transmissao serial & saida.
movwf TRISC

jriirnenenens: Constantes - valores default **rssmssms s

bef  STATUS,RPO ; Bank 0

bef PORTA,2 ; limpa a saida do PORTA pwm (OE=1)

bsf PORTA,5 : habilita os pinos 0, 1 & 2 do PORTA para
; prog. clock(C e 1) e pwm (2)

bsf PORTA,3 ; desativa reset

bsf PORTA,0 ; desabilita a leitura

bef PORTA,1 ; coloca 0 SCLK em zero {OE=0).

moviw 0x04

movwf th ; tempo em high: 3*4+5=17 (numero de ciclos)
moviw 0x04

movwf ti ; tempo em low; 3*4+4=16 (nimero de ciclos),

; portanto periodo:33

moviw 0x08 ;
movwf TRAINL ; ndmero de pulsos desejados

» programa o clock para 7 MHz, utilizando-se um clock de referéncia de 24 MHz

moviw 0x96
movwf word1
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moviw 0x65

movwf word2

moviw 0x64

movwf word3

moviw 0x02 ; coloca um valor diferente de 1 em comp,
; Necessario para a fungo clock

movwf comp

call clock ; programa clock com o valor default

limpar a FIFO

call limpa

e fnicializagio da USART *wrrsikmrsikuesns o

bsf STATUS,RPO; Bank1

moviw 0x20 ; Baud rate = 9600 bps

movwf SPBRG

bof  TXSTA,TX9 ; Transmissdo de 8 bits

bsf  TXSTA,TXEN; Habilita transmissiio

bef  TXSTA,SYNC; Modo Assincrono

bef  TXSTA,BRGH; Baixa velocidade

bcf  PIE1,TXIE ; Desarma interrupgdes de transmissdo
bcf  PIE1,RCIE ; Desarma interrupcdes de recepgio
bef  STATUS,RPO; Bank 0

bsf RCSTA,SPEN: Habilita porta serial

bef  RCSTARX9 : Recepcéo de 8 hits

bsf RCSTA,CREN; Habilita recepgio

e s F Inicializacao da Comunicacao *seesrtmimortsins
bef  STATUS,RPO; Bank 0
:Sequencia de inicio de comunicacao
In_com bef RCSTA,CREN; Desabilita recepcio
bsf RCSTA,CREN:; Habilita recepcéo
; (P/ evitar travamento da recepcao)

bifss PIR1,RCIF ; Espera pelo sinal do PC

goto $-1 ; Se o sinal ndo chegou, testa novamente
movf RCREG,0 ; Leitura do sinal

movwf TEMPO ; Amazenamento temporario
moviw OxAA  ; Sinal de inicializacao esperado

subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparacéo por subtracdo
bifss STATUS,Z ; Segue em frente se recebeuy o sinai correto
goto In_com ; Se osinalndo éo esperado, continua esperando

:Resposta ao PC se recebeu sinal correto (no inicio ou no reinicio)

Recom
bifss PIR1,TXIF
goto  $-1 : Espera até liberagéo de TXREG
movhw 0xBB ; Sinal de resposta

movwf TXREG ; Envia resposta ao PC
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jrrrERsResareesa* Loop principal - lelfura de comandos *retesass

Loop

w_com

bcf  STATUS,RPO; Bank 0

bcf  RCSTA,CREN,; Desabiiita recepgéo
bsf RCSTA,CREN, Habiiita recepcio
; (P/ evitar travamento da recepcao)

btfss PIR1,RCIF ; Loop de espera por um comando
goto w_com ; Se um comando ndo chegou, testa novamente

movli RCREG,0 ; Leitura do comando
movwf TEMPO ; Armazenamento temporario
moviw 0x47 ; Codigo ASCH do comando G (realizar localizag#io)

subwf TEMPQ,0 ; Realiza comparagéo por subtragéo
bifss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacdo

goto §$+3 : Se o result. nao & nulo, verif. o préximo comando
call LOCATE ; Se o resultado é nulo, executa localizagéo
goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando
moviw 0x56 ; Codigo ASCII do comando V

; (verificar parametros)

subwf TEMPO,0 ; Realiza comparagéio por subtraco
bifss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagio

goto $+3 ; Se o result. no é nulo, verif. 0 préximo comando

call VERIFY ; Se o resultado é nulo, envia parametros

goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

moviw Ox54 ; Codigo ASCIl do comando T (teste de emissio)

subwf TEMPO,0 ; Realiza comparagéo por subtragio
btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagéo

goto 3+3 ; Se o result. ndo & nulo, verif. o préximo comando
call TESTE ; Se o resultado é nulo, inicia teste

goto Loop , Volta ao inicio do Loop e espera novo comando
moviw 0x52 ; Codigo ASCII do comando R (ler FIFQ)

subwf TEMPO,0 ; Realiza comparacéo por subtracdo
btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacéo

goto $+3 ; Se o result. ndo é nulo, verif. 0 proximo comando
call ler ; Se o resultado é nulo, le fifo

goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando
moviw OxAA  ; Cadigo de reinicializacao

subwf TEMPO,0 ; Realiza comparag&o por subtracio

btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacio

goto §+2 ; Se o resuit. ndo é nulo, verif. o préximo comando
goto Recom ; Envia resposta de reinicializacao

moviw 0x46 ; Codigo ASCIi do comando F (programa clock)
subwf TEMPO,0 ; Realiza comparac&o por subtracdo
btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagio

goto $+5 ; Se o resuit. ndo é nulo, verif. 0 préximo comando
moviw Ox01
movwf comp

call clock ; Se o resultado é nulo, executa programagéo do clock
goio Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando
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moviw 0x4C  ; Codigo ASCH do comando L (limpar FIFO)
subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagdo por subtragéo

bifss STATUS.Z ; Testa o resultado da operacio

goto $+3 ; e o result. ndo é nulo, verif. o préximo comando
call fimpa ; Se oresultado é nulo, limpar FIFO

goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

pwm

e ** ROTINAS DE EXECUCAO DOS COMANDOS ** *

LOCATE ; Realiza localizagéo e envia resposta

; realiza pwm
movf TRAINL,0
movwf TRAINL1
movf 1.0
movwf i
movf th,0
movwf thi
bsf PORTA?2
decfsz th1
goto 3$-1

nop

movf tl,0
movwf 1
movf th,0
movwf th1
bef  PORTA2
decfsz K|
goto$-1

nop

decfsz TRAINL1
goto pwm

; espera a oscilagéo do transdutor, ap6s o término do trem de pulsos, terminar

bsi STATUS,RPO ; Bank 1
moviw B11000000° ; Palavra de programagéo prescaler 1:2
movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle
; (sem comecar contagem)
bef  STATUS,RPO : Bank 0
ciif  TMRO ; limpa timer
bef  INTCON,TOIF ; limpa bit de estouro

;Espera pelo fim do trem e péra os pulsos
bifss INTCON,TOIF ;
goto $-1 ; Se Timer0 n&o estourar, continua no loop

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

escreve na FIFQ

bsf PORTA,2 ;desabilita a escrita
nop
bef PORTA,S ;habilita para a escrita e leitura
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call limpa ; limpa a FIFO antes de enche-la
bef PORTA,2 ; habilita a escrita

escrever ; espera a memoria ficar cheia
bifsc PORTC,5
goto escrever

bsf PORTA,2 ; desabilita a escrita

baf PORTA,5 ; habilita o pino RAD como REN1 e RA1 como RCLK
bsf PORTA,1 ; sincroniza¢io com 0 RCLK, afimde que o

; EMPTY FLAG seja setado
bef PORTA,1

bsf PORTA,5 ; habilita para pwm € programacéo do clock
nop
bef PORTA,2 ; limpa PORTA do pwm

sndbt 0x50
sndbt Ox4F
sndbt Ox4B
sndbt 0x00
return
: le a FIFO
ler
bsf PORTA,2 ; desabilita a escrita na FIFQ.
bef PORTA,S ; habilita o pino RAO como REN1 € RA1 como
: RCLK e RAZ como WEN1
bef PORTA,Q ; habilita a leitura
leitura

bsf PORTA,1 ; realiza o clock da leitura (RCLK)
bcf PORTA, 1
movf PORTB,0
movwf isb  ; airmazena em Isb o byte menos significativo dos dados.
movi PORTC,0
movwf msb  ;armazena em msb o byte mais significativo dos dados.
moviw B'00001111" ; realiza operacao and, pois apenas
; 08 primeiros 4 bits interessam.
andwf msb,1

; realiza protocolo de comunicagédo com ¢ PC;

; O PIC envia um dado e o PC verifica se este € valido ou ndo. Se a primeira opgao ocorrer o
PIC envia o proximo dado, se néo ele envia

; 0 dado novamente.

envia
sndbt Ox4E ; prepara para enviar resposta numerica
sndbt 0x02
sndrg Isb
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sndrg msb

revbt aux ; byte de teste

; Espera sinal de dado vélido do PC (0xCC)

moviw 0xCC  ; Cadigo de acerto

subwf aux,0 ; Realiza comparag&o por subtragéo

btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacgéo

goto envia  ; Se oresult. ndo é nulo, verif. 6 proximo comando

bifsc PORTC,4 ; realiza a leitura até a memaria esvaziar
goto leitura

; desativa leitura

bsf PORTA,O ; desabilita a leitura

bsf PORTA,5 ; habilita a progrmagéo do clock e pwm.
bef PORTA,2

; retorna para o loop principal

return
; Programa clock
clock
moviw 0x01 ; verifica se o programacio seré feita pelo usuario,
; OU 5e serd a default.
subwf comp,0
bifss STATUS,Z
goio main
revbt word1
revbt word2
revbt word3
main

; configurag&o das constantes a serem utilizadas

moviw 0x08
movwf bit
moviw 0x03
movwf dad
moviw 0x05
movwf uniocked
bef PORTA

edeikok: Fedrdededokdekdok ook ke ede LI dededek

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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destrava

bsf PORTA,0

call delay

bsf PORTA,1

call delay

bef PORTA, 1
decfsz uniocked, 1
goto destrava

cafl delay
bef PORTA,O
call delay
bsf PORTA,1
call delay

*: o ke TR ke k deded ik dede ket dek ko Aok Rk ke Fided

Start Bit

bsf PORTA,1
bef PORTA,0
call delay
bef PORTA, 1
call delay
bsf PORTA,1
call delay

nnnnnnnnnnnnnn ek FdkeRkikk Fedciedede

moviw 0x20
movwf aux ; aux; variavel que indicar4 os enderecos
; das palavras a serem programada (word1, word2, word3).

dados

bsf PORTA,1
call delay
incf aux,1
movf aux,0
movwf FSR
movf INDF,0
movwf word

bits
;bifss PORTA 4
;goto main

movhw 0x01
xorwf word, 1
btfsc word,0
goto $+2
goto $+3
bsf PORTA,0
goto $+2
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bef PORTA,O
call delay
bcf PORTA,1
call delay
btfsc word,0
goto $+2
goto $+3

bef PORTA,Q
goto $+2
bsf PORTA,0
call delay
bsf PORTA,1
call delay
mf word, 1
decfsz bit,1
goto $+2
goto $+2
goto bits

moviw 0x08
movwf bit

decfsz dad,1
goto dados

Stop bits

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

bsf PORTA,1
bstf PORTA,0
call delay
bef PORTA, 1
call delay
bsf PORTA, 1
call delay
bcf PORTA,1
bcf PORTAD

sndbt Ox50  ; cddigo de inicializacio
sndbt Ox4F ;O

sndbt O0x4B ;'K

sndbt 0x00 ; null

retum

; limpa a FIFO

limpa
bcf PORTA,3 ; reseta a fifo
bsf PORTA,3 ; desativa o reset

return

VERIFY ;Envia os parametros programacos
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verifica

erro

cheio

vazio

; envia a palavra de programacéo do clock
sndbt OX4E ; prepara para enviar resposta numérica

sndbt 0x03

sndrg word3
sndrg word2
sndrg word1

; envia status da FIFO

btfsc PORTC 4
goto verifica
btfss PORTC,5
goto erro

goto vazio

btfsc PORTC,5
goto erro
goto cheio

sndbt 0x50 ; codigo de palavra
sndbt Ox65 ;'E'

sndbt Ox52 'R’

sndbt 0x52 'R’

sndbt Ox6F ;'O

sndbt Ox00  ; 'nuil’

goto env_tl

sndbt 0x50 ; codigo de palavra
sndbt 0x63 : 'C'

sndbt 0x48 ;'H'

sndbt 0x65 ;'E'

sndbt 0x49 ;7

sndbt Ox6F ;'O

sndbt 0x00 ; 'nuli’

goto env_ti

sndbt 0x50 ; cAdigo de patavra
sndbt 0x56 'V

sndbt Ox61 ;'A’

sndbt Ox5A ;'Z2

sndbt 0x49 ;T

sndbt Ox6F ;'O

sndbt 0x00 :'null’

;Retorna ao Loop principal
retumn

;Realiza teste de emisséo

Les 1
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sndbt 0x50
sndbt 0x54
sndbt Ox65
sndbt 0x73
sndbt 0x74
sndbt O0xB5
sndbt 0x20
sndbt 0x49
sndbt Ox6E
sndbt 0x69
sndbt 0x63
sndbt 0x69
sndbt 0x61
sndbt 0x64
sndbt Ox6F
sndbt 0x00

; codigo de palavra

- |dl
: lol
;'null’

;Programacéo do Timer0 para medicéo do periodo de repeticio

tstcon

pwm1

bsf STATUS,RPO; Bank 1

moviw
movwf

OxE5 ; Palavra de programacéo, prescaler 1:64

OPTION_REG ; Programa palavra de controle

bef  OPTION_REG,TOCS:; Liga Timer0
bef  STATUS,RPO; Bank 0

:Medicéo do intervalo

cif  TMRO

; Limpa Timer0

bef  INTCON,TOIF ; Limpa flag de overflow
bifss INTCON,TOIF

goto $-1 ; Espera TimerQ estourar
; realiza pwm

movf TRAINL,0
movwi TRAINL1
movf 1.0

movwf 111

movf th,0

movwf th1

bsf PORTA2
decfsz th1

goto  $-1

nop

movf 1,0

movwf 1

movf th,0

movwf th1
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bef  PORTA,2
decfsz tl1
goto$-1

nop

decfsz TRAINLA1
goto pwm1

btfss PIR1,RCIF ; Testa se recebeu comando de parada
goto tsicon ; Continua no teste se néo recebeu nenhum comando

movf RCREG,0 ; Leitura do comando
movwf TEMPO ; Armazenamento temporario
moviw Ox5A  ; Codigo ASCII do comando Z (Encerrar teste)

subwf TEMPO,0 ; Realiza comparag&o por subtracdo

bifss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacéo

goto tstcon ; Continua com o teste se nfo recebeu comando
; de parada

sndbt 0x50 ; cédigo de palavra
sndbt Ox54 ;'T
sndbt 0x65 :'¢'
sndbt O0x73 ;'s'
sndbt Ox74 ;1
sndbt Ox65 ;'e'
sndbt O0x20 '’
sndbt Ox45 ;'E'
sndbt OX6E  ;'n’
sndbt 0x63 ;'c'
sndbt 0x65 ;'e'
sndbt Ox72 ;'r
sndht Ox72 ;¢
sndbt Ox61 ;'a
sndbt Ox64 :'d'
sndbt Ox6F ;'o
sndbt O0x00 ; 'nulf

retumn ; Encerra o teste

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

para realizar um delay durante a programacao do clock

moviw 0x05
movwf cont
decfsz cont,1
goto $-1

return

end
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Anexo E — Listagem do programa do PIC da unidade movel
para tratamento analégico de sinais

. Programa do PIC da unidade mével com tratamento analégico

; Realiza a emisséio, cronometra o tempo até a chegada do sinal de resposta e calcula a
distancia,

;enviando este valor para o PC.

;Pino de saida do trem de pulsos: RB2 pino 23
:Pino de entrada: RA4 - pino 06

;O PIC analisa a frequéncia do sinal de entrada deste pino e responde se for o sinal
; de resposta esperado.

list p=16¢73b
include <p16673b.inc>

: T MACROS  Werriosiiiohcib ok oo ko
;Multiplicacéio - 1 byte x 1 byte

mpy macromultplr,mu!tpld,ﬂow,rhigh,count,temp

cirf rlow

cirf rhigh
movf multpir,0
movwf temp

moviw 0x8

movwi count

movf multpld,0

bef STATUS, C ; Clear cary bit
; Loop de multiplicacio
af  temp,1

bifsc STATUS, C

addwf rhigh,1

rf  rhigh,1

ff rlow,1

decfsz count,1

goto$-6

= TeRTRA AR ddede kR deok Ak ke de R de e Aede e ke Aok ey e e e g desded eode e deke % vededeske

sndbt  macrobyte

bsf STATUS,RPO: Bank 1

bifss TXSTA, TRMT

goto $-1 ; Espera até liberacdo de TXREG
bef  STATUS,RPO; Bank 0

moviw byte

movwf TXREG ; Envia byte

bsf STATUS,RPO; Bank 1

bifsc TXSTA TRMT

goto $-1 ; Espera até limpar o flag

bef  STATUS,RPO; Bank 0

endm
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Lt ke ke eddedededole ek

:Envia conteddo de um registrador para o PC
sndrg  macroregister

bsf STATUS,RPO: Bank 1

bifss TXSTATRMT

goto $-1 ; Espera até liberacdo de TXREG
bef  STATUS,RPQ; Bank 0

movf register,0

movwf TXREG ; Envia registrador
bsf STATUS,RPO: Bank 1

bifsc TXSTA,TRMT

goto §-1 ; Espera até limpar o flag

bef  STATUS,RPO: Bank 0

endm

sk Wedrdedededededed bk ok A ke TR RRTERR AR RAR RN TR ARk dedfedok dokdokdok ko ko de el deitded v

‘Recebe byte do PC
rovbt macroenderego

btfss PIR1,RCIF ; Espera dado

goto $-1

movf RCREG,0

movwi endereco ; Salva byte recebido no enderego
endm

;e Registradores Utilizados - Bank 0 - 20h a 7| *+swias
;Para o célculo da disténcia (3 bytes X 3 bytes)

VSOUNDO equ O0x30 ;
VSOUNDA equ 0x31 ;

VSOUND2 equ 0x32 ;Vel. do som com resolucio de 24 bytes (0.1 mm/s)
TIMEO equ 0x40 ;LSB do tempo cron. no Timer1 (resolugdo de 200 ns)
TIME1 equ 0x41 ;MSB do tempo cron. no Timer1
TIMEZ2 equ 0x42 ;Nimero de overflows do Timer1
RESP0 equ 0x50

RESP1 equ 0x51

RESP2 equ 0x52

RESP3 equ 0x53

RESP4 equ 0x54

RESP5 equ 0x55 ;Resposta da muttiplicacio (6 bytes)
X0 equ Ox60

X1 equ 0x61

YO equ Ox62

Y1 equ Ox63

Y2 equ Ox64

Z0 equ 0x65

Z1 equ 0x66

22 equ Ox67

Wo equ 0x68

W1 equ Ox69

W2 equ Ox6A
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PO
P1

TEMPO
TEMP1
TEMP2
TEMP3
TEMP
CONT

aux

equ Ox6B
equ 0x8C ;Temmos da soma final (registradores auxiliares)

equ 0x6D

eqgu OxBE

equ Ox6F

equ 0x45

equ 0x46

equ Ox47 Variaveis temporarias e contadores

equ 0x73 ;contador de tempo para descobrir a freq. do sinai de entrada

;Para a geragéio do trem de pulsos

status_temp
w_temp

th

fl
TRAINL
th1

1
TRAINL1

equ 0x74 ;armazena temporariamente o vator do status (para a inter.)
equ 0x75 ;armazena temporariamente o valor do work (para a inter.)

equ 0x70; th*3+5=niimero de ciclos em 1 (PWM)

equ 0x71; t*3+4=numero de ciclos em 0 {PWM)

equ 0x72;ntmero de pulsos

equ 0x73; utilizados para armazenar valores de th, tl @ TRAINL durante
equ Ox76; o pwm.

equ Ox77

** PROGRAMA PRINGCIPAL *+**smshsinpmerincrsnsnsiis

org 0x00 ; Define endereco base no vetor de inicio 0x00

goto start ; Vai para o inicio do programa

; interrupc&o do timer1, necesario para incrementar o terceiro byte da cronometragem

org 0x04 ; inicio da interrupgéo

; salva w e status do programa principal
movwf w_temp

swapf STATUS.0

movwf status_temp

incf TIME2,1 ; adiciona 1 no byte 3
btfsc STATUS,C ; se estourar este byte a distancia é maior que 100 m (erro)
goto erro

bef PIR1, TMR1IF ; limpa o flag de interrup¢éo do TIMER1
moviw 0x01 ; verifica se o Timer 0 é maior ou igual a1
subwf TMROQ,0

bifss STATUS,C

goto $+7

moviw 0x04 ; verifica se o Timer 0 é menor ou igual a 4.
subwf TMRO0,0

bifsc STATUS,C

goto $+3

moviw 0x17 | compensagio de aux devido a ocorréncia da interrupcéo
addwf aux,1

; recupera w e status
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swapf status_temp,0
movwf STATUS
swapf w_temp,1
swapf w_temp,0

retfie ; retorna da interrupgéo

100

start
jresssnssenek Constantes - valores default * e ERY

bef  STATUS,RPO ; Bank 0

moviw 0x04

movwf th ; tempo em high: 3*4+5=17 (ndmero de ciclos)

moviw Ox04

movwf fl . tempo em low: 3*4+4=16 (nGmero de ciclos), portanto
;periodo:33

moviw 0x08

movwf TRAINL ; nimero de pulsos desejados

moviw 0xCo

movwf VSOUNDO

moviw OxE1

movwf VSOUND1

movlw OxE4

movwf VSOUND?2 ; Velocidade do som (1500.0000 m/s)

jreke Programaces Default dos PORTS #eentrtis

;Programacéo da PORTA

bsf STATUS,RPO; Bank 1

moviw B'0000011 1'

movwf ADCON1 ; habilita o portA como valor digital
bsf TRISA,4 ; habilita o pino como entrada

ke |nicializagdo da USART *+ TR
bsf STATUS,RPO; Bank1
moviw 0x20 ; Baud rate = 9600 bps
movwf SPBRG

bef  TXSTA,TX9 ; Transmisséo de 8 bits

bsf TXSTA,TXEN; Habilita transmisséo

bef  TXSTA,SYNC; Modo Assincrono

bef  TXSTA,BRGH; Baixa velocidade

bcf  PIE1,TXIE ; Desarma interrupgdes de transmiss3o
bef  PIE1,RCIE ; Desarma interrup¢ées de recepcio
bef  STATUS,RPO; Bank 0

bsf RCSTA,SPEN; Habilita porta serial

bcf  RCSTA,RX9 ; Recepgio de 8 bits

bsf RCSTA,CREN; Habilita recepgdo

""""""" * Inicializacao da Comunicacag *< |
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In_com

Recom

~Frdededriek ki

Loop

w_com

bef STATUS,RPO: Bank 0

;Sequencia de inicio de comunicacao

bcf  RCSTA,CREN; Desabilita recepgéo

bsf RCSTA,CREN; Habilita recepcéo (P/ evitar travamento da recepcao)

bifss PIR1,RCIF ; Espera pelo sinal do PC

goto $-1 ; Se o sinal ndo chegou, testa novamente
movf RCREG,0 ; Leitura do sinal

movwf TEMPO ; Amazenamento temporario
moviw OxAA  ; Sinal de inicializacao esperado

subwf TEMPO,0 ; Realiza comparagso por subtracdo
bifss STATUS,Z ; Segue em frente se recebeu o sinal correto
goto In_com ; Se o sinal ndo é o esperado, continua esperando

;Resposta ao PC se recebeu sinal correto (no inicio ou no reinicio)
btfss PIR1 TXIF

goto  $-1 ; Espera até liberaco de TXREG

moviw 0xBB ; Sinal de resposta

movwi TXREG ; Envia resposta ao PC

Loop principal - leitura de comandos * <+ sk
bef  STATUS,RPO; Bank 0

bef  RCSTA,CREN; Desabilita recepcio
bsf RCSTA,CREN; Habilita recepcéo (P/ evitar travamento da recepcao)

bifss PIR1,RCIF ; Loop de espera por um comando
goto w_com ; Se um comando nio chegou, testa novamente

movf RCREG,0 ; Leitura do comando
movwf TEMPO ; Amazepamento temporario
moviw Ox47 ; Codigo ASCII do comando G (realizar localizacéo)

subwf TEMPO,0 : Realiza comparacdo por subtragio
btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacéo

goto $+3 » Se o result. n&o & nulo, verif. o préximo comando

call LOCATE ; Se o resultado é nulo, executa localizacao

goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

moviw 0x53 ; Codigo ASCII do comando S (verificar parametros)

subwf TEMP0,0 ; Realiza comparagéo por subtracdo

bifss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacéo

goto $+3 ; Se o result. ndo é nulo, verif. o proximo comando
cafl VERIFY ; Se 0 resultado é nulo, envia parametros
goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

moviw 0x54 ; Codigo ASCIi do comando T (teste de emisséo)
subwf TEMP0,0 ; Realiza comparagéo por subtracio

bifss STATUS,Z ; Testa o resuitado da operagio

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

moviw 0x41 ; Codigo ASCII do comando A (teste do ping)
subwf TEMP0.0 : Realiza comparacdo por subtracio

bifss STATUS,Z ; Testa o resultado da operacio

goto $+3 : Se o resuit. ndo € nulo, verif. o préximo comando
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call TST_PIN ; Se o resultado é nulo, realiza teste
goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

moviw OxAA  ; Cddigo de reinicializacao

subwf TEMPO0,0 ; Realiza comparagéo por subtrac3o

btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagéo

goto §$+2 ; Se o result. ndo é nulo, verif. 0 proximo comando
goto Recom ; Envia resposta de reinicializacao

moviw 0x56 ; Codigo ASCII do comando V (prog. velocidade)
subwf TEMPO,0 Reallza comparacio por subtragio

btfss STATUS,Z ; Testa o resultado da operagéo

goto $+3 : Se o result. ndo é nulo, verif. o proximo comando

call SET_V ; Se o resultado € nulo, programa velocidade

goto Loop » Volta ao inicio do Loop e espera nove comando

goto Loop ; Volta ao inicio do Loop e espera novo comando

~~~~~~~~~~ ROTINAS DE EXECUGAO DOS COMANDOS *

LOCATE Realiza localizagédo e envia resposta

:Programacéo do Timer1 - Cronometragem do tempo

bcf STATUS,RPO; Bank 0

chf TMR1IL ; Limpa Timer1

cirf  TMR1H ; Limpa Timer1

cif TIMEZ2 ; Limpa o contador de overflows

bef  PIR1,TMR1IF; Limpa flag de overflow

moviw 0x00 ; Palavra de controle

movwf T1CON ; Programa palavra de controle (sem ligar)
bsf STATUS,RPO; Bank 1

bef  INTCON,7 ; desabilita a chave geral das interrupcbes
bef  PIE1,TMR1IE; desabilita interrupcio

bcf  STATUS,RPO ; Bank 0

; realiza pwm

movf TRAINL,0
movwf TRAINL1
movf tl.0

movwf tit

movf th,0

movwf th1

bsf T1CON,0 ; inicio da cronometragem

bsf PORTA?2
decfsz th1
goto $-1

nop

movf t1.0
movwf th
movf th,0
movwf th1

bef PORTA,2
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decfsz 11
goto$-1

nop

decfsz TRAINL1
goto pwm

; éspera a oscilagdo do transdutor, apés o término do trem de pulsos, terminar

bsf STATUS,RPO ; Bank 1

moviw B'11000000' ; Palavra de programacéo prescaler 1:2
movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle {sem comecgar
;contagem)

inicio

espera

;a 3 bord

verifica

bef  STATUS,RPO : Bank 0
cif  TMRO ; limpa timer
bef  INTCON,TOIF ; fimpa bit de estouro

;Espera pelo fim do trem e péra os pulsos
bifss INTCON,TOIF ;
goto $-1 ; Se TimerD néo estourar, continua no loop

; Programa Timer 0 para realizar a diferenciagio do eco

bef  STATUS,RPO ; Bank 0

bef  INTCON,TOIF; Limpa flag de overflow

bsf STATUS,RPO ; Bank 1

moviw B'10101000' ; Palavra de programagio
movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle

; Realiza a diferenciag&o entre o eco e o sinal a ser recebido
bef  STATUS,RPO; Bank 0

moviw 0x00
movwf aux

cf TMRC ; limpa Timer0

moviw OxA4
movwf aux
btfss TMRO0,0 ; espera o sinal exderno ativar o clock

goto espera ;
atraves de aux cronometra-se o niimero de ciclos executados na freq. do PIC, até que

a de subida

do clock externo ocorra
moviw 0x06

bef STATUS.C

addwf aux,1
bifsc STATUS,C
goto inicio

bifss TMRO,2
goto verifica

bef  STATUS,C
moviw OxF7 ; verifica se a freq. & menor que 180 khz e maior que 165
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subwf aux,0
btfss STATUS,C
goto inicio

bef T1CON,TMR1ON : Termina cronometragem

movli TMR1L,0 ; aimazena valor menos significativo do timer em TIMEO
movwf TIMEOD

movf TMR1H,0 ; aimazena valor mais significativo do timer em TIME1
movwf TIME1

; realizacdo da compensacio

moviw 0x10 ; compensacéo do segundo byte
subwf TIME1,1
moviw 0xD7 ; compensagéo do primeiro byte
subwf TIMEOG, 1

;Executa multiplicacéo
;7 A multiplicac&o é feita pela decomposicio de cada nimero em bytes *
;7> Os nameros a serem multiplicados (VSOUND e TIME) possuem 3 bytes cada*
77 O resultado possui 6 bytes *
e Varios testes foram feitos. Multiplicacdo OK
7 No de ciclos : ~729 ciclos (145,8 us)
;o A resposta da multiplicag8o é em 10e-8 mm e é a distancia entre

3
;¥ as unidades

*

mpy VSOUND2,TIME2,X0,X1,CONT, TEMP
mpy VSOUNDO,TIMEO,P0O,P1,CONT, TEMP

chif Y1

cief Y2

mpy VSOUND2,TIME1, TEMPO,TEMP1,CONT TEMP
mpy TIMEZ,VSOUND1,TEMP2,TEMP3,CONT, TEMP
movi TEMPO0,0

addwf TEMP2,0

movwf YO0

btfsc STATUS,C; testa o bit carry

incf  Y1,1

movf TEMP1,0

addwf TEMP3,0

btfsc STATUS,C,; testa o bit carry

incf Y21

addwiy1,1

ciff W1

clirf W2

mpy VSOUND1,TIMEO,TEMPO TEMP1,CONT, TEMP
mpy VSOUNDO,TIME1, TEMP2, TEMP3,CONT, TEMP
movf TEMPQ,0

addwf TEMP2,0

movwf W0

btfsc STATUS,C; testa o bit carry

incf W11

movi TEMP1,0

addwf TEMP3,0

btfsc STATUS,C; testa o bit carry

incf W21

addwi W11
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cf Z1

ciff 2Z2

mpy VSOUND2,TIMEO, TEMPO,TEMP1,CONT, TEMP
mpy VSOUNDO,TIME2 TEMP2, TEMP3,CONT, TEMP
movi TEMPO,0

addwfTEMP2,0

movwf 20

btfsc STATUS,C; testa o bit carry

incf  Z1,1

movf TEMP1,0

addwf TEMP3,0

btfsc STATUS,C; testa o bit carry

incf 721

addwfZ1,1

mpy VSOUND1,TIME1, TEMPO,TEMP1,CONT TEMP
movf TEMPO,0

addwi 20,1

btfss STATUS,C; pula se o carry for 1

goto $+5 ; se o carry=0, ndo incrementar os outros bytes
moviw Dx01

addwfZ1,1

bifsc STATUS.C

incf  Z2.1

movi TEMP1,0

addwfZ1,1

bifsc STATUS,C

incf  Z21

;Soma dos termos encontrados

cif RESP2

cirf RESP3

cif RESP4

cif  RESPS; Limpa os registradores de resposta

movi P00
movwf RESPQ ; Primeiro byte do resultado

movi WQ,0

addwiP1,0

movwi RESP1 ; Segundo byte do resultado
bifsc STATUS,C; testa o bit carry

incf RESP2,1 ; iIncrementa o terceiro byte

movf W1,0

addwf 20,0

addwfRESP2 1 ; terceiro byte do resultado
bifsc STATUS,C: testa o bit carry

inef RESP3,1 ; incrementa o quarto byte

movi W20

addwiZ1,0

addwf RESP3,1

bifsc STATUS,C; testa o bit carry

incf RESP4,1 ; incrementa o quinto byte
movf Y0,0
addwf RESP3,1 ; completa a soma do quarto byte

bifsc STATUS,C: testa o bit carry
incf RESP4,1 ; ingrementa o quinto byte
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movf Z2.0
addwfY1,0

addwfRESP4,1

bifsc STATUS,C: testa o bit carry

incf RESPS,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 RESPS5,1 ; incrementa o sexto byte

movi X1,0

addwfRESPS5,1

movf Y20

addwfRESPS5,1 ; completa a soma do sexto byte (operagdo completa)

;Envia resposta via canal serial

sndbt Ox4E  ; cédigo de ndmero

sndbt 0x06  ; nimero de bytes do niimero
sndrg RESPO ; primeiro byte da resposta
sndrg RESP1 ; segundo byte da resposta
sndrg RESP2 : terceiro byte da resposta
sndrg RESP3 ; quarto byte da resposta
sndrg RESP4 ; quinto byte da resposta
sndrg RESP5 ; sexto byte da resposta

;Retorna ao Loop principal
return

;Mensagem de erro - resposta nio recebida

erro sndbt 0x50 ; cédigo de palavra
sndbt Ox45 :'E’
sndbt 0x72 ;1
sndbt Ox72 v
sndbt Ox6F ;'o’
sndbt Ox00  ; ‘nuir
;Retorna a preparaciio dos timers
goto Loop
i/ERIFY ;Envia velocidade do som programada
;Velocidade do som
sndbt Ox4E
sndbt 0x03
sndrg VEOQUND2
sndrg VSOUND1
sndrg VSOUNDO
;Retorna ao Loop principal
return
"I'ESTE 'Realiza teste de emissio

sndbt 0x50 ; cédigo de palavra
sndbt Ox54 ;'T
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sndbt 0x65 ; 'e’
sndbt 0x73  ;'s'
sndbt Ox74 ;T

sndbt 0x65 ‘e
sndbt 0x20 ;'
sndbt Ox49 ;'
sndbt Ox6E '’
sndbt 0x69
sndbt 0x63 ; '¢'
sndbt 0x69 ;'
sndbt Ox61  ;'a"
sndbt 0x64 :'g'
sndbt Ox6F ;o'

sndbt 0x00 : 'nui

; Programagéio do Timer 0

pgd
bef STATUS RPO : Bank 0
bef  INTCON,TOIE; Desarma interrupcéo
bef  INTCON,TOIF; Limpa flag de overflow
bsf STATUS,RPO: Bank 1
moviw B11101000' ; Palavra de programacéo
movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle

; Realiza a diferenciagio entre o eco e o sinal a ser recebido

bef  STATUS,RPO: Bank 0
moviw Ox00
movwi aux

inicio1

cif  TMRO ;limpa Timer0
moviw OxA4
movwif aux

esperal
bifss TMROD,0 » @Spera o sinal externo ativar o clock
goto esperat ;

b atraveés de aux cronometra-se o namero de ciclos executados na freq. do PIC, até que
;& 3 borda de subida
; do clock externo ocorra

moviw 0x06
bef STATUS,C

verificat
addwf aux,1
bifsc STATUS,C
goto inicio
btfss TMRO,2
goto verifica1

bef  STATUS.C
moviw 0xF7 ; verifica se a freq. € menor que 180 khz e maior que 165
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tstcon

pwm1

subwf aux,0
btfss STATUS,C
goto inicio1

nop
;Programaco do Timer0 para medigdo do periodo de repeticéo
bsf STATUS,RPO; Bank 1

moviw 0xE5 ; Palavra de programacéo 1:64

movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle
bef  OPTION_REG,TOCS; Liga Timer0

bcf  STATUS,RPO; Bank 0

;Medicéo do intervalo

cif TMRO ; Limpa TimerQ

bef  INTCON,TOIF ; Limpa flag de overflow
bifss INTCON,TOIF ;

goto  $-1 ; Espera TimerQ estourar

; reafiza pwm

movi TRAINL,0

movwf TRAINLA1

movf 1,0

movwf ti1

movf th,0

movwf th1

bsf PORTA,2

decfsz th1

goto $-1

nop

movf .0

movwf t1

movf th,0

movwf th1

bef PORTA2

decfsz ti1

goto$-1

nop

decfsz TRAINLA1

goto pwmi

btfss PIR1,RCIF ; Testa se recebeu comando de parada
goto pgd ; Continua no teste se nfo recebeu nenhum comando
movf RCREG,0 ; Leitura do comando

movwf TEMPO ; Armazenamento temporario
moviw 0x5A  ; Cédigo ASCIl do comando Z (Encerrar teste)

subwf TEMPOQ,0 ; Realiza comparagio por subtracio
bifss STATWS,Z : Testa o resultado da operacéo
goto pod ; Continua com o teste se n&o recebeu comando de parada

sndbt Ox50 ; codigo de palavra
sndbt Ox54 . 'T
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sndbt Ox65 ;e
sndbt 0x73 :'s'
sndbt Ox74 ;'
sndbt Ox65 ;g
sndbt Ox20 ;'
sndbt Ox45 :'E'
sndbt Ox6E :'n'
sndbt 0x63 ; '¢'
sndbf Ox65 ;e
sndbt 0x72 7
sndbt 0x72 ;'
sndbt 0x61 ;'a’
sndbt Ox64 ‘g’
sndbt Ox6F :'o’
sndbt 0x00 ; 'nuil’

return ; Encerra o teste

SET -V ;Programa nova velocidade do som

revbt VSOUNDO
revbt VSOUND1
rcvbt VSOUND2

:Confirmacao a unidade de comando
sndbt 0x50  ; cadigo de palavra
sndbt Ox4F ;'Q

sndbt 0x4B ;'K

sndbt 0x00  : 'nuil’

returm

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn Rk ek dededod ke dek dededekeok
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Anexo F - Programa do PIC para a unidade fixa
;Programa do PIC - sistema de localiza¢&o - Unidade Fixa

:Pino de entrada: RA4 - pino 06
;O PIC analisa a frequéncia do sinal de entrada deste pino e responde se for o sinal

; de resposta esperado.

;A resposta é composta de um tempo de espera determinado e

;um trem de pulsos com periodo, largura de pulso e duracgéo

:programados. O tempo de espera é necessario para que a unidade mével esteja pronta
;para receber o sinal de resposta. Tempo de espera 256*64 ciclos de maquina

;Pino de saida do trem de pulsos: RB2 pino 23

;Valores de periodo, largura de pulso e duracéo do trem devem ser
; modificados no programa

list p=16c73b
include <p18c73b.inc>

Jeessr Registradores Utilizados - Bank 0 - 20h @ 7Fh »riiccmuions
;Para a geracao do trem de pulsos

TRAINL equ 0x22 ;naGmero de puisos
aux equ 0x21 ;contador de tempo para descobrir a freq. do sinal de entrada

org Ox00 ; Define endereco base no vetor de inicio 0x00

i

reset
goto start ; Vai para o inicio do programa

org 0x04 ; Endereco de inicio do codigo do usuario

start

jriemeeer Programac8es Default do timer *nedaios

;Programacéo do Timer0 - Controla o comprimento do trem
bef STATUS,RPO;Bank0

bcf  INTCON,TOIE; Desarma interrupgéo

bef  INTCON,TOIF; Limpa flag de overflow

bsf STATUS,RPO ; Bank 1

moviw B'10101000' ; Palavra de programacio
movwi OPTION_REG ; Programa palavra de controle

bsf STATUS,RPO; Bank 1

bsf TRISA,4 ; habilita o pino como entrada
bcf TRISB,2 ; habilita pino como saida

bef STATUS,RPO; Bank Q

inicio
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cirf TMRO : limpa Timer0
cf  aux

espera
btfss TMRO0,0 1 €Spera o sinal externo ativar o clock
goto espera :

: através de ayx cronometra-se o niimero de ciclos executados na freq. do PIC, até que
;8 3 borda de subida
X do clock externo ocorra

moviw 0x06

bef STATUS.C
verifica

addwf aux,f

bifsc STATUS,C

goto inicio

bifss TMRO0,2

goto verifica

bef  STATUS,C
moviw 0x61 ; verifica se a freq. é menor que 158 khz
subwf aux,0
bifss STATUS,C
goto inicio
moviw 0x6F  : verifica se a freq. é maior ou igual a 135 khz
subwf aux,0
btfsc STATUS,C
goto inicio
call RESPOSTA
goto stan
e Ll " ROTINA DE EXECUCAOC DO COMANDO *++ s

» Espera um tempo determinado (256*64*2¢-7 segundos) e envia o sinal de resposta
RESPOSTA

,Para teste de emissio

bsf  STATUS,RPO; Bank 1

moviw B'11100011' ; Palavra de programacéo 1:16
movwf OPTION_REG ; Programa palavra de controle
bef OPTION_REG,TOCS; Liga Timer0

bef  STATUS,RPO: Bank 0

cif  TMRO ; Limpa TimerQ

bef  INTCON, TOIF » Limpa flag de overflow
btiss INTCON,TOIF ;

goio  $-1 ; Espera Timer0 estourar

moviw 0x08
movwf TRAINL

pwm
bsf PORTB,2
nop
nop
nop
nop
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nop
nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

bcf PORTB,2
nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

hop

nop

decfsz TRAINL,1
goto pwm

‘Retorna ao Loop de espera
retum

end
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Anexo G - Programa de interface com 0 PIC - Unidade de

Comando (PC), para o tratamento analégico de sinal

* A unidade de comando envia comandos ao PIC e espera por
* confirmacgbes ou respostas.

* E verificada a validade de cada comando. Sao enviados a0 PIC

* somente comandos validos.

* A sintaxe de cada comando é a seguinte:

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

* Para o comando G (ordem para localizacéo), a resposta esperada

* & a distancia em milimetros entre a unidade moéve] e 3 fixa.

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

* uma lista de parametros numa ordem pre-estabelecida.

* O comando | (inicializacao)realiza a reinicializacag da comunicacao em caso de
* reset do PIC.

* O comando T (modo de teste), aciona o modo de teste, isto ',

* espera por valores de distancia enviados pelo pic regulammente.

* Para os dernais comandos, é esperada a confirmacéo 'OK’,

* O comando é enviado para o PIC como uma palavra de ate 32 bits,
* que consiste de comando (8 bits - c¢digo ASCIl) e argumento (ate 24 bits).

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

*f

#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 IER *f
outp(PORT + 1, 0x00); /* Desabilita interrupcoes *f
outp(PORT + 3, 0x80); /* Seta DLARE - Acesso ao Divisor Latch %
outp(PORT + 0, 0x0C); /* Set Baud rate - Divisor Latch Low Byte */

* 0x03 = 38,400 BPS i
r 0x01 = 115,200 BPS *f
~ 0x02 = 57,600 BPS *

”* 0x06 = 19,200 BPS *

*  ->0x0C= 9600BPS *
r* 0x18 = 4,800 BPS *

~ 0x30= 2,400 BPS *
Outp(PORT + 1, Ox00); /* Set Baud rate - Divisor Latch High Byte */
Outp(PORT + 3, 0x03); /* 8 Bits, Sem paridade, 1 Stop Bit *f
outp(PORT + 2, 0xC7); /* FIFO Control Register *
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outp(PORT + 4 , 0x0B); /* Seta DTR, RTS, e OUT2

int Espera_Transmissor(void)
/* Espera o buffer de transmissac 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++);

ifi<ESPERA}

return 1;/* Transmissor preparado */
else

return 0;/* Algum erro ocorreu  */

}

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

iong int i; f* Contador %
for(i=0;ixkESPERA && (inp(PORT+5)%2)==0;i++);

if (<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;

- Uma resposta em ASCII deve ser precedida pelo codigo 0x50 e deve

se encerrar com o codigo 0x00

- Uma resposta numerica deve ser precedida peio codigo Ox4E e pelo

numero de bytes da resposta

i
int i
int  flagR;
short word:;
int cont;

short resposta[30];

flagR=Espera_Dado();
iflagR==0)
printf("\nNao ha respostain");
else
{
word=inp(PORT);
if(word==0x50)
{

for(i=0,word!=0x00&&flagR==1;i++)
{
flagR=Espera_Dado():
word=inp(PORT);
respostajil=word;

}
iftflagR==1)
{

i=0;

*
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printf("\n");
while (resposta[i]!=0x00)

printf("%c", respostali]);
i++;
}
printf("Min");

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

¥* Do if *

else
iffword==0x4E)
{

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

printf(\nFormmato dos dados recebidos e invalidoin™);
else

cont=inp(PORT);
for(i=0;i<cont&&flagR==1;i++)
{
flagR=Espera_Dado();
respostafij=inp(PORT);

}
if(flagR==0)

printf("\nFormato dos dadoes recebidos e invalidown");
else

{
printf{™n");
for(i=0;i<cont;i++)

if(respostali]<186)
printf("0™); /* Correcao da impressao */
printf("%x", respostali]);

printf("\n");
}
}
¥ Doif*

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

¥* Do else */

¥* Da funcao */

void Envia_Mensagem(char mensagem]])
{* Envia um vetor de tamanho definido ao PIC.

*f

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];
i=1;
while{(i<=tamanho)&&(flagR==1))
{
flagR=Espera_Transmissor(};
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1

outp(PORT,mensagemii]);
j++;
}
iftamanho<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 localizacao e espera pelo valor da distancia ¥/

{

}

char mensagem[30];

mensagem[0}=1; /* Tamanho da mensagem */
mensagem[1]=0x47; /* Codigo da letra de comando - G %

Envia_Mensagem(mensagem);

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\t\tUnidade\n");

printf(" Il);
printf("\nLocalizar\\ i G\t-");

printf("\nProgramar velocidadetV<velocidade>\t10e-1 mim/s"y;
printf("\nProgramar periodo\tP<periodo>\tNo. de ciclos");
printf("\nProgramar largura\tW<largura>\tNo. de ciclos";
printf("nProgramar comprimento\tL<comprimento>\tNo. de ciclos™;
printf("nReiniciar comunicacao\thiit-");

printf("nLer Pino\t\tAwy-");

printf("\nVerificar pa rametros\tS\tt-";

printf("\nTeste: recepcac-emissao\T\it-");

printf("\nTeste: emissao\tB\tt-");

printf("nAjuda\tt Ait-");

printf("\nSair do programa\tQit-");
printf("\n\nOBSERVAGCOES \n"):

printf("1. N&o use espaco em brancoin"};

printf("2. Use letras maidsculas ou min£sculas\n™);

printf("3. N&o use ponto flutuante\n™);

void setvelocity(char comandof])
{/* Programa velocidade do som (em 10e-1mm/s) */

int i ;/*contador*
long intV ; /* velocidade do som em 10°-1Ymm/s */
char mensagem([30];

mensagem|0]=4; /* Tamanho da mensagem ¥
for(i=1 .V=0i<strien(comando);i++)
V=(V)*1 0+(comandoli}-48);
if((V<3000000)||(V>16777215))
printf("\nArgumento fora da faixa pemitida");
else

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

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

V=V/(0x100);

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

Envia_Mensagem(mensagem):
Recebe_Resposta();

}* end else ¥

void Verifica_Parametros(void)

{/* Imprime velocidade do som, periodo, largura de pulso & comprimento do
trem programados no PIC

*

char mensagem{30];

mensagem[0]=1; /* Tamanhe da mensagem */
mensagem[1]=0x53; /* Codigo da letra de comando - S %

Envia_Mensagem(mensagem);

printff("nVelocidade: ");
Recebe_Resposta();

void Teste(void)
{/* Controla 0 mode de teste */
char ch;

outp(PORT,0x54);
Recebe_Resposta();
for(;ch!=27;)

if(kbhit()) ch=getch();

if(ch==27)

{
outp(PORT,0x5a); /*Mensagem para encerrar o teste*/
Recebe_Resposta();

= PROGRAMA PRINCIPAL **wexs
void main {void)

I* Vari veis */
char comando[10}; /* Comando do usuario */
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int flag; * Indicador geral */

int p; /* No. da porta de comunigad */

int inicio;  /* Codigos de inicio */

int ipicializado;/ Indica inicializacao da comunicacao ¥/
char ch;

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

ch=0;

inicializado=0;

printfi"in\n Programa de comando do PIC - Comunicacao Seriahn\n");

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

{

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

printf("\nPorta de comunicagéo (1,2,3,4): ");
scanf("%d",&p);

}

if(p==1) PORT=0x3f8;
if(p==2) PORT=0x2{8;
if(p==3) PORT=0x3e8;
if(p==4) PORT=0x2e8;

printf(\nEndereco: %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 sucessow\n");
inicializado=1;

}

else

printf(\nFalha na inicializacao da comunicacao\n™);

}* Fim do loop de inicializacao */

f* Loop Principal */
while{(comando[0]!='q)&&(comando[0]!='Q"))
{

outp(PORT + 2, 0xC7),/* Limpa os FIFO's da porta serial */
flag=0;

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

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

{

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

}
if{(comando[0j=='S"){|(comando[0}=="s")
{

Verifica_Parametros();
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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]=="I')||(comando[0]=="i"))
{

Espera_Transmissor();

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

inicio=inp{PORT);

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

{

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

if (comando|[0}=="?")
help();  /* Mostra lista de comandos *
flag=1;

}

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

setvelocity(comando);/* Programa veloc. do som */

flag=1;
}
if((comandol0]=="Q")||(comando[0]=="q")
flag=1;

if {lag==0) /* Se nao houve nenhum comando valido */

printf("\nComando inexistente. Digite ? para ajuda\n'y;

} * Fim do while */

} 7 Fim do main */
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Anexo H - Programa de interface com o PIC - Unidade de

Comando (PC), para o tratamento digital de sinais

* Programa de testes da placa A/D

* O PC envia comandos ao PIC e espera por
* confirmacoes ou respostas.

* E verificada a validade de cada comando. Sao enviados ao PIC
* somente comandos validos.

* Para o comando V (verificar status), a resposta esperada

* € a palavra de programacao atual e o status das FIFOs.

* O comando | (inicializacao) realiza a reinicializacao da comunicacao
* em caso de reset do PIC.

* Para os demais comandos, e esperada a confirmacao 'OK'.

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

*f

#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 *f

Outp(PORT + 3, 0x00); /* Limpa DLAB - Acesso ao IER *f
outp(PORT + 1, 0x00); /* Desabilita interrupcges */
outp(PORT + 3, 0x80); /* Seta DLAB - Acesso ao Divisor Latch  */
Outp(PORT + 0, OxOC); /* Set Baud rate - Divisor Latch Low Byte */

~ 0x03 = 38,400 BPS *
r~ Ox01 = 115,200 BPS *
r* 0x02 = 57,600 BPS *
* 0x06 = 19,200 BPS *

*  ->0x0C= 9,600BPS *
Vi O0x18 = 4,800 BPS *f

~* 0x30= 2,400 BPS *

outp(PORT + 1, 0x00); /* Set Baud rate - Divisor Latch High Byte */
oufp(PORT + 3, Ox03); /* 8 Bits, Sem paridade, 1 Stop Bt *f
outp(PORT + 2, OxC7); /* FIFO Control Register *
outp(PORT + 4 , OxOB); /* Seta DTR, RTS, e OUT2 *

}

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

long int i; /* Contador */



Sistema para Localizacdo Acustica

* Espera ate que o flag Data Ready esteja setado */
for(i=0;i<ESPERA && ((inp(PORT+5)I32)%2)==0;i++);

if(i<ESPERA)

return 1;/* Transmnissor preparado */
else

return 0;/* Algum erro ocorreu  */

}

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

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

if (<ESPERA)
return 1; /* Dado preparado */
else
return O; /* time out - dado nao chegou ¥/

}

void Recebe_Resposta(void)

{/* Recebe uma resposta do PIC segundo as seguintes regras:
- Uma resposta em ASCIi deve ser precedida pelo codigo 0x50 e deve
§e encerrar com o codigo 0x00
- Uma resposta numerica deve ser precedida pelo codigo OX4E e pelo
numero de bytes da resposta

*f
int  i;
int flagR;
int word;
int  cont;

int  resposta[30];

flagR=Espera_Dado();
if(flagR==0)
printf("\nNao ha respostain®);
else
{
word=inp(PORT);
fi(word==0x50)
{

for(i=0;word!=0x008&&flagR==1 i)
{
flagR=Espera_Dado();
word=inp(PORT);
respostafil=word:

}
if(flagR==1)
{

i=0;

printf("n");

while (respostali]l=0x00)
{

printf("%c" respostali));
i+t
}
printf("\n™;
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}
else
printf("\nFormato dos dados recebidos e invalido\n");
Y Doif*
else
if(word==0x4E)
{

flagR=Espera_Dado();
if(flagR==0)
printf(™MnFormato dos dados recebidos e invalidoin");
else
{
cont=inp(PCRT);
for(i=0;i<cont&&flagR==1;i++)
{
flagR=Espera_Dado(};
resposta[il=inp(PORT);

}
if(flagR==0)
printf("\nFormato dos dados recebidos e invalido\n");

else
{

printf("\in");

for(i=0;i<cont;i++)

{

if(respostalij<186)
printf("0"); /* Correcao da impressao */
printf("%x",respostali]);

printf(\n");

}
¥Y*Doif¥
else
printff"\nFormato dos dados recebidos e invalido\n™);
¥* Do else */
¥* Da funcao ¥/

void Envia_Mensagem(int mensagem[])
{/* Envia um vetor de tamanho definido ao PIC.
O tamanho do vetor esta contido na posicao 0.
© PIC deve interpretar os dados.
*f
int tamanho;
int i;
int flagR;

flagR=1;
tamanho=mensagem|0j;

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

ﬂagR=Espera_Transmissor0;
outp(PORT,mensagem[i]);
i++;
}
if(tamanho<1)
printf("\nFormato de dados invalido\n");
else
if(flagR==0)
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printf("\nProblemas na transmissao de dados. Transmissor nao libera\n");

}

void help{void)

{/* Exibe lista de comandos */
printf("nLISTA DE COMANDOS™);
printf("\InComando\f\iSintaxe\ttUnidade\n");
printf(* ;
printf("nProgramar Frequencia\tFi\t<Calculado pelo Bitcalc>");
printf("nRealizar Localizacao\MG\tt-");
printf("nLimpar FIFOs\\L\t®-");
printf("\nReinicializacaol \tI\t\t-");
printf"\nTesteWT\t-");
printf("\nRealizar leitura da fifostRW\®-");
printf("\nVerificar status\vit-");
printf("\inAjudadtiiii Pi-");
printf("\nSair do programaitQ\t-");
printf("nWOBSERVACOES:\n");
printf("1. Nao use espaco em branco\n™);
printf("2. Use letras maiusculas ocu minusculas\n');

}

void setfrequency(void)

{/* Programa nova frequencia */
long int word ; /* palavra de programacao */
int mensagem[30];

mensagem[0]=4; f* Tamanho da mensagem */
mensagem[1}=0x46; /* codigo da letra de comando (F)*/
printf("\nPalavra de programacao: ");

scanf("%b",&word);

mensagem[2]=word%(0x100); /*LSB da palavra */
word=word/(0x100);

mensagem|3]=word%(0x100);

word=word/(0x100);

mensagem[4]=word; /* MSB da palavra */

Envia_Mensagem{mensagem);

Recebe_Resposta();

void limpar{void)

{/* Limpa as FIFOs*/
int mensagem([2];
mensagem[0}=1; /* Tamanho da mensagem */
mensagem[1]=0x4C; /* Codigo da ietra de comando - L */
Envia_Mensagem{mensagem);

}

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

{

int mensagem{2];

mensagem[0}=1; /* Tamanho da mensagem */
mensagem([1]=0x47; /* Codigo da letra de comando - G ¥/
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Envia_Mensagem(mensagem);
Recebe_Resposta();

void Read(void)
{* Le as FIFOs e grava num arquivo texto */

int mensagem{2];
int  cont;
int flag;
int flag1;
int  flag2;
int  flag3;
int Ish;

int msb;
it wordt;
int  word2;
int  word;
FILE *fp;

mensagem{0]=1; /* Tamanho da mensagem */
mensagem[1]=0x52;  /* Codigo da letra de comando - R */
Envia_Mensagem(mensagem);

/* Abre o0 arquivo */
fp=fopen("dados.txt","w");

cont=0x00;

flag=1;

flag1=1,

* Loop de leitura */
while(cont<=0x5000 && flag1==1)
{

flag1=1;
flag2=1,;
flag3=1;
while(flag1==18&&flag2==1 &&flag3==1)

flag1=Espera_Dado();
word1=inp(PORT);
flag2=Espera_Dado();
word2=inp{PORT);

if(word1==0x4E && word2==0x02 && flag1==1 && flag2==1)

flag3=0;
}

if(flag3==0)

flag=Espera_Dado();
if(flag==1)
{

Isb=inp(PORT);
}
flag=Espera_Dado();
if(flag==1 && flag1==1 && flag2==1)
{
msb=inp(PORT);
word=0x100*msb+Isb;
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fprintf(fp,"%d", word);

fprintf(fp,"\n");
cont++;
Espera_Transmissor();
outp(PORT,0xCC);

}

else

{

Espera_Transmissor();
outp(PORT,0xDD);

}
}
/* Fecha o arquivo *
felose(ip);

void Teste(void)
{/* Controla 0 modo de teste *
char ch;

outp(PORT,0x54);
Recebe_Resposta();
for(;ch!=27;)

if(kbhit() ch=getch();

if(ch==27)

{
outp(PORT,0x5a); /*Mensagem para encerrar o teste*/
Recebe_Resposta():

}

void verify(void)

{f* Verifica palavra de programacac ¢ status das FIFQs, valores de t}, th e TRAINL ¥/
int  mensagem{30];

mensagem[Q)=1; /* Tamanho da mensagem */
mensagem[1}=0x56; /* Codigo da letra de comando - V %/

Envia_Mensagem(mensagem);

printf("\nPalavra de programacao: ");
Recebe_Resposta();

printf("\nStatus das FIFOs: ™),
Recebe_Resposta();

Pt PROGRAMA PRINCIPAL x4/
void main (void)

/* Variaveis */
char comando[10}; /* Comando do usuaric */

125



Sistema para Localizagcdo Acustica 126

int flag; /* Indicador geral */

int p; /* No. da porta de comunicacao */

int inicio;  /* Codigos de inicio */

int inicializado;/* indica inicializacao da comunicacao ¥
char ch;

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

inicio=0;

ch=0;

inicializado=0;

printf("inm\n Programa de testes da placa AD\nmin");

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

p=0;

for(pi=1 && pl=2 && pl=3 && pl=4;)

{

printf("\nPorta de comunicacao (1,2,3,4): ");
scanf("%d",&p);

}

if{p==1) PORT=0x3f8;

if(p==2) PORT=0x2f8;

if(p==3) PORT=0x3e8§;

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

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

/* Inicializacao da comunicacao */
Espera_Transmissor();

outp(PORT,0xAA);  /* Envia codigo de inicio ¥/
flag=1;

inicializado=0;

while(flag==1&&inicio!=0xBB)

{

flag=Espera_Dado();
inicio=inp(PORT);

}

if(flag==1)

{
printf("nComunicacao OK\n");
inicializado=1;

}

else

printf(\nFalha na comunicacao\n");
}* Fim do loop de inicializacao */

f* Loop Principal */
while((comando[01!='q')&&(comando[01!='Q'))
{

outp(PORT + 2, 0xC7),/* Limpa os FIFO's da porta serial */
flag=0:

printf("\n>> *); /* Prompt */

scanf("%s" ,comando):
if((comando[0]=="")||(comando[0]=="i")
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Espera_Transmissor();
outp{(PORT,0xAA);  /*Envia codigo de inicio */
flag=1;

inicio=0;

while(flag==1&&inicio!=0xBB)

{

flag=Espera_Dado();
inicio=inp(PORT);

}

iffflag==1)

{
printf("nComunicacac reinicializada\n");
inicializado=1;

}

else

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

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

setfrequency();
flag=1; /* Seta flag de passagem */

}

if((comando[0]=="R){|(comando[0}=="r))

{
Read(); I* Realiza leitura das FIFOs ¥/
flag=1; /* Seta flag de passagem *

}

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

{
verify(); /* Verifica Status */
flag=1;

}

if((comando{0}=='G")||(comando[0]=="g"))

{
locate(); /* Realiza amostragem de dados */
flag=1:

}

if((comando[0]=='L')[f(comando[0]=='l'))

{
limpar(); /* Limpa FIFOs */
flag=1;

}
if((comando[0]=='T')||(comando[0]==‘t'))
{

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

if (comando{0]=="?")

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

}

if((comando[0]=='Q')1[(comando[0]=='q'))
flag=1;
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if (flag==0) /* Se nao houve nenhum comando valido */
printf("\nComando inexistente. Digite ? para ajuda\n™);

} * Fim do while ¥/

} /* Fim do main */
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Anexo | - Programa de correlacdo de sinais utilizando a
Transformada Rapida de Fourier (FFT)

clear alf
close all

tam=1/(7000000); % tempo de amostragem utilizado

% sinal de refererencia

% Cria o sinal de referéncia a partir do sinal de resposta proveniente
% da unidade mével,
% cuja aquisigéo foi realizada através da placa AD.

% carrega o arquivo txt criado pelo software de comunicacgao serial.

ioad dados1.txt
sinal=dados1";
fn.m]=size(sinal);
cont=1;

% Inverséo do bit mais significativo

for cont=1:m
if sinal{cont)<2048
sinal(cont)=sinal(cont)+2048;
else
sinal{cont)=sinal{cont)-2048;
end

cont=cont+1:
end

% Corregéo de offset e escala

sinal=sinal/4095*2;

sinal=sinal-1;

ref=sinal(12040:12550); % o sinal de referéncia é obtido visualmente a
%partir do sinal de resposta

[n.mrl=size(ref:

ts=0.tam:(m-1)*(tam);

tsr=ts(12040:12550);

plot(tsr,ref,'b’);

% dados da placa AD

load dados.txt
sinal=dados":
[n.mj=size(sinal);
cont=1;

% inversdo do bit mais significativo
for cont=1:m
if sinal(cont)<2048
sinal{cont)=sinal(cont)+2048:
else
sinal{cont)=sinai{cont)-2048;
end
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cont=cont+1;
end

9% Correcio de offset e escala
sinal=sinal/4095*2;
sinal=sinal-1;
ts=0:tam:(m-1)*(tam);

figure

plot{ts,sinal,'b’);

% realiza correlacéo

S = fii(sinal, 32*1024); % transformada de fourier do sinal. Usa-se 32 bytes, pois a taxa de

amostragem do sinal

9% amostrado deve ser pelo menos duas vezes maior que a

freqiiéncia do sinal original.

R = ffi{ref,32*1024);% transformada de fourier do sinal de referéncia
COR=S .* conj(R); % efetua correlagéo

cor = iffl{CORY); % transformada inversa de Fourier

plot(abs(cor))

acor = abs(cor);

[linha,colunal=size(acor);

maior(3)=acor(1);

9% determinagéo dos trés maiores pontos da curva

fori=1:.coluna
if acor(iy>maior(3)
maior(3)=acor();
ponto(1)=i*tam;
eise
if acor{i)>maior(2),
maiar(2)=acor();
ponto(2)=i*tam,;
else
if acor(iy>maior(1};
maior(1)=acor(i);
ponto(3)=i*tam;
end
end
end
end

p=polyfit(ponto,maior,2); % realiza a interpolagéio de segunda ordem
% dos trés maiores pontos
ponto_corr=-p(2)/(2*p(1 ));%determinagdo do maximo da curva interpolada

9% calculo da distancia, realizando os descontos necessarios devido aos
9% atrasos existentes nos microcontroladores das unidades

vsound=1400;
distancia=(vsound*(ponto_corr—(4232—788)*(1 /5000000)3)/2
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