22 Semindrio de Integragdo:
Mestrado Profissional em Areas

Interdisciplinares de Inovagdo

METODO PARA MAPEAMENTO DO CAMPO DE ATUACAO 3D DE SENSORES
ULTRASSONICOS

Romulo M. M. Oliveira, Marcelo H. Stoppa’.

1. Universidade Federal de Goias — Campus Cataldo
Av. Dr. Lamartine Pinto de Avelar, 1120, setor universitario, Catalao, Goias
romulomuriel@gmail.com, mhstoppa@pg.cnpq.br

Recebido em: 28/10/2014 — Aprovado em: 05/11/2014 — Publicado em: 06/11/2014

RESUMO

A aplicacdo de sensores em processos industriais bem como em produtos, cresce
diariamente, seja para automacédo, ganho de qualidade ou incremento de seguranca.
Um exemplo disso s&o os sensores ultrassonicos, que tém sido aplicados em linhas
de producao, residéncias e automdveis. Esse tipo de sensor faz uso do método pul-
SO eco e sao comumente utilizados para identificacdo da distancia entre objetos. Pa-
ra determinacdo desta distancia, o sensor avalia o tempo de transito necessario para
uma onda ultrassoénica, percorrer o trajeto de ida e volta. Com esse intervalo, o tem-
po é convertido em distancia. A informagéo do alcance de atuacao é especificado no
datasheet do produto, no entanto, em funcéo das intempéries e variaveis de indus-
trializacdo, os sensores podem ndo atuar conforme citado no datasheet. Além disso,
nas especificacdes técnicas nédo é apresentado o campo tridimensional de atuacao
dos sensores e sim uma area plana de abrangéncia, o que torna dificil o emprego
desses sensores em alguns casos especificos. Sendo assim, este trabalho propde
um meétodo capaz de delimitar o campo de atuacéo tridimensional de um sensor ul-
trassonico, garantindo maior confiabilidade na aplicacdo do mesmo em situacdes
que exigem seguranca. Para definir o espaco onde as ondas ultrassdnicas conse-
guem detectar um objeto foi desenvolvido um sistema capaz de movimentar um ob-
jeto frente ao sensor, percorrendo coordenadas pré-definidas. Dessa forma, ao en-
trar no campo de atuacdo do sensor o sistema registra a coordenada onde ocorreu a
deteccéo, gerando uma matriz tridimensional do campo de atuacéo.
PALAVRAS-CHAVE: campo de atuacdo, Mapeamento, sensor ultrassonico

ABSTRACT
It is possible to see a considerable growth in the application of sensors in processes
and products, seeking for automation, quality gain or to increase safety. Among the
vast array of sensors, one of the most used is the ultrasonic sensor. It works based
on a measurement of the time spent by a sound wave that travels from a transmitter
transducer, reflects on the surface of an object and returns to a detector, commonly
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used for determining distance. Despite being a well-known principle, it is not trivial to
determine the total coverage space of the ultrasonic sensor. Companies that produce
ultrasonic sensors, generally, specify the actuation distance or the range of the sen-
sor in its datasheet. However, the information about the working zone of the sensors
is not presented, only a linear distance or a planar region of operation is shown. In
order to fulfill this need, the paper presents a method capable to measure the actua-
tion zone of an ultrasonic sensor, ensuring greater reliability in their application. To
define the region where the ultrasonic waves can detect an object, a device was de-
veloped, capable of mapping this three-dimensional volume. After the analysis it is
possible to generate a graphic with the volume of activity of the sensor, which is
known as the beam of the sensor. This method can contribute for the identification of
the opening angle and maximum range of detection,

KEYWORDS: mapping, ultrasonic sensor, actuation zone.

INTRODUCAO

O termo ultrassom € empregado para definir ondas acusticas com frequéncia su-
perior a capacidade audivel do ser humano, ou seja, acima 20.000 ciclos por segun-
do (Webster, 1999). Também conhecidas como sinais ultrassénicos, as ondas acus-
ticas inaudiveis sdo captadas por meio de transdutores, os quais, em funcéo da res-
sonancia, convertem energia acustica em elétrica e vice-versa (THOMAZINI, 2005).

Sensores ultrass6nicos sao dispositivos que, por meio de transdutores elétricos,
fazem uso do método de pulso eco para medicdo de distancia. Este método € capaz
de detectar a distancia de um objeto em fung&o do tempo gasto entre emissao e re-
cepcao de uma onda ultrassénica (BASTOS, 1999). Para determinacéo da distancia,
conforme Eq. (1), o sensor avalia o tempo de transito necessario para uma onda ul-
trassonica percorrer o trajeto de ida e volta. Uma vez obtido esse intervalo de tempo,
através do transdutor receptor, por meio do eco-refletido, o tempo é convertido em
distancia.

ot
d—E (1)

Na eq. (1), o termo d refere-se a distancia entre o sensor o objeto, ¢ a velocidade
do som no ar e t o tempo do pulso ultrassénico, considerando ida e volta. Sendo as
duas ultimas variaveis divididas por dois em fun¢é@o do percurso de ida e volta, que
uma onda acustica percorre, resultando na distancia entre objeto e sensor (RASTO-
Gl & MEHRA, 2012).

Na industria, 0s sensores ultrassénicos sdo comumente aplicados, proporcionan-
do entre outros beneficios, o controle de operacdes, medicdes e detecgdes (MAGO-
RI, 1994). Os sensores de proximidade ultrassénicos, por sua vez, sdo empregados
para verificar niveis de fluidos, contar produtos que passam em uma linha de mon-
tagem, além de detectar presenca de pessoas. Todavia, para aplicacbes que reque-
rem um nivel de confiabilidade mais elevada, em geral ndo se tem informacgdes se-
gura o suficiente para o perfeito emprego do sensor. Entre outras dificuldades se
destaca a limitagdo quanto o espaco acustico de atuacdo do sensor, bem como o
alcance maximo do mesmo.

Dessa forma, para atendimento a aplica¢des especificas, podem surgir incerte-
zas quanto a definicdo de alcance, angulo de abertura e volume de atuacédo. A in-
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formacao quanto ao campo de atuacédo do sensor e definicdo de como se da o angu-
lo de abertura do mesmo (horizontal ou vertical), contribui para utilizagdo do mesmo.

As informacdes técnicas que os fabricantes de sensores disponibilizam para seus
produtos, apresentam em geral uma &rea horizontal de atuagéo, o que néo garante o
correto funcionamento do sensor, principalmente em casos onde a deteccao vertical
também € importante. Além disso, a distancia de atuacdo, mencionada pelo forne-
cedor, nem sempre é efetiva, proporcionando imprecisdes nas aplicacbes que re-
guerem seguranca.

Outra aplicacdo que requer uma melhor especificacdo do campo de atuacao de
um sensor ultrassénico é a de segurancga ativa veicular, a qual prevé inclusado de
sensores em veiculos para minimizar a possibilidade de colisdo. O resultado desse
artigo contribui com dados importantes para esta aplicacao, ndo se limitando somen-
te a ela. Os beneficios iniciais seriam o auxilio na escolha do sensor a ser emprega-
do e possibilidade de avaliar o volume de atuacgéo, contribuindo para o correto posi-
cionamento do mesmo no veiculo ou em qualquer outra aplicacao.

Sendo assim, esse artigo tem por objetivo identificar o campo de atuacéo de sen-
sores ultrassonicos, por meio da elaboracdo de um sistema de deteccéo do volume
de trabalho desses sensores.

DESENVOLVIMENTO

Devido a dificuldade na identificacdo do campo de atuacdo dos sensores ultras-
sbnicos, um método foi desenvolvido com o intuito de obter uma estimativa do cam-
po de atuacao, proporcionando assim precisdo na aplicacdo do sensor. Normalmen-
te, nas especificacdes técnicas dos sensores é possivel encontrar, entre outras in-
formacdes, os parametros de funcionamento elétricos, tipos conexdes e area de a-
tuacdo. Para este ultimo, além de mencionar a distancia de detecgdo (minimo e méa-
ximo alcance), as especificacdes geralmente apresentam também um gréafico con-
tendo a area horizontal de abrangéncia das ondas ultrassénicas, como apresentado
na Fig. 1.

270
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FIGURA 1. Caracteristica tipica do
campo de atuacao de sen-
sores da série 600-Polaroid
(MAJCHRZAK et al., 2009)

Neste contexto, € possivel observar (Fig. 1), que o campo de atuacéo horizontal
dos sensores ultrassénicos 600-série Polaroid, tem um angulo de aproximadamente
120 graus de abertura, no entanto, se esta abertura também se comporta da mesma
forma verticalmente, formando um cone cujo vértice coincide com o ponto em que o
sensor esta posicionado, nao fica evidente.
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Existe distincdo entre o campo de atuacao discriminado pelo fornecedor e o
campo efetivo, os quais podem ser referenciados respectivamente, como, distancia
de deteccdo nominal e distancia de deteccdo operacional. Distancia de deteccdo
nominal (Sn) é a distadncia maxima em que 0 sensor pode operar, porém despreza
intempéries do tempo e variagcbes como tensdo de fornecimento e variaveis ineren-
tes a sua fabricacdo. Distancia operacional do sensor (Sa) é a distancia em que o
mesmo pode ser utilizado com seguranca, considerando tensdes, ambiente em que
é aplicado e variagcfes de industrializagdo (FUENTES, 2005). No datasheet, ou es-
pecificacdo técnica dos sensores ultrassénicos € destacada apenas a distancia de
deteccdo nominal, o que ndo garante o correto emprego do sensor. Tudo isso gera
uma série de limitacdes em sua aplicacdo, bem como impede que o0 mesmo seja
aplicado em projetos que exigem confiabilidade na deteccéo.

Para atender a essa demanda, um método para mapear uma estimativa do cam-
po de atuacdo 3D de sensores ultrassonicos foi desenvolvido, possibilitando a repre-
sentacdo do espaco de alcance das ondas ultrassonicas.

Método proposto

A proposta para mapeamento e identificacdo do campo de atuacédo do sensor ultras-
sbnico est4 baseada em um método experimental, onde um objeto é deslocado fren-
te ao sensor. Através dessa movimentacdo, que obedece a coordenadas pre-
definidas, sempre que o objeto entra no campo de atuacéo do sensor, a posi¢cdo do
mesmo é armazenada, gerando assim uma matriz com os resultados da deteccao.
As matrizes sdo compostas por apenas de dois resultados, zero (0) quando nao
houver deteccédo e um (1) quando o objeto entrar no campo de atuacgéao.

Sendo assim, para identificagdo do campo de atuagéo, uma estrutura cartesiana
ortogonal foi desenvolvida, capaz de assegurar o deslocamento do objeto, sem inter-
ferir no campo de atuacdo, uma vez que é maior que a distancia de deteccdo nomi-
nal. A estrutura foi construida com barras retangulares de metal, cuja seccédo trans-
versal é de 20x30 mm, e 0,7 mm a espessura da chapa. A estrutura foi elaborada
com dimensdes de 1000x1000x4000 mm (altura, largura e comprimento), como
mostra a Fig. 2.
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FIGURA 2. Vista isométrica da estrutura destinada ao mapeamento

Sobre essa estrutura, desloca-se uma barra, feita com o mesmo material da es-
trutura base, que se movimenta no eixo Z, por meio de polias com acionamento ma-
nual. Sobre a barra foi posicionado um robé LEGO® (Fig. 3), de acordo com a figura
5, responséavel por movimentar uma massa nos eixos X e Y, possibilitando assim
gue o espaco contido dentro da estrutura possa ser varrido pelo objeto.

Esse robd movimenta entre os eixos X e Y, uma chapa metélica quadrada, com
dimensfes de 40 mm e espessura de 4,3 mm, fazendo assim, uma varredura em
cada face perpendicular ao eixo Z. O robd desloca a placa por 625 pontos em cada
secao transversal do volume prismatico retangular de interesse da estrutura, sendo
25 movimentos na vertical e 25 na horizontal. Dois motores foram instalados no ro-
bé, de forma que, um efetua o seu préprio deslocamento sobre a barra (eixo X) e 0
outro é responsavel pela movimentagdo da massa (eixo Y). A chapa metalica foi fi-
xada em uma carretilha, que recolhe ou libera a chapa a ser detectada pelo sensor.
Foi utilizado um fio de Nylon, com 0,25 mm de espessura, a qual, n&do interfere na
deteccédo do sensor ultrassoénico.

FIGURA 3. Robd LEGO® movimentando

a placa dentro da estrutura
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Quanto ao sensor (Fig. 4), o mesmo é posicionado no centro da parte frontal da
estrutura, a qual contém uma barra horizontal para acomodacao de sensores (Fig.
2), ficando o mesmo apontado para o interior da estrutura. Os sensores usados para
esse experimento ndo apresentam em suas especificacées técnicas, area de atua-
¢&o maior do que a disponibilizada pela estrutura, ndo comprometendo assim os tes-
tes. Além disso, estando o sensor em atuacao, no centro da estrutura, nenhuma dis-
tancia é detectada, o que prova ndo haver interferéncia entre a estrutura e o campo
de atuacdo, ou seja, seus limites de deteccdo sdo menores que os da estrutura. O
sensor utilizado para avaliacdo desse método foi o HC-SR04, que conforme figura 4,
possui transdutores, um transmissor e um receptor e opera em uma frequéncia de
40 KHz.

|

FIGURA 4. Sensor ultrassonico
HC-SR04

Os softwares utilizados para desenvolvimento deste método foram os seguintes:
Mindstorms NXT 2.0, versdo estudante, através do qual foi elaborado o programa de
deslocamento do robd LEGO®; Arduino 1.0.5-r2, utilizado para controlar a leitura do
sensor e apresentar os resultados de deteccédo; e por fim o Matlab, versédo 7.8.0.347
(R2009a), responsavel por gerar o grafico do comportamento do campo de atuacao,
mediante a matriz 3D de resultados.

Experimento

Para validacdo do método, testes foram realizados utilizando um sensor ultrassé-
nico, com o intuito de averiguar o comportamento do campo acustico do mesmo.
Para este experimento, o teste foi realizado utilizando o sensor HC-SR04, do forne-
cedor Elec Freaks, em funcéo de este apresentar em suas especificagdes um limite
de alcance equivalente ao da estrutura proposta, sendo assim capaz de validar o
método.

O experimento consiste em utilizar o robd, que efetua o deslocamento da placa,
em sincronia com a atuacéo do sensor, que por sua vez esta conectado a um micro-
controlador Arduino. Apés o inicio de ambos os sistemas, o Arduino solicita a leitura
do sensor ultrassénico, aguardando 5 segundos para fazer uma nova requisicao,
tempo necessario para que o robd efetue o deslocamento da placa para a proxima
coordenada. Os resultados do mapeamento sédo armazenados pelo Serial Monitor do
Arduino, sendo posteriormente vinculados as coordenadas pré-definidas da malha.

O fluxo de movimentacdo seguido pelo robd (Fig. 5), ocorre principalmente de
modo vertical, de forma que o objeto é deslocado coluna por coluna, frente ao sen-
sor. Ao completar as vinte e cinco posi¢des da coluna, a placa é recolhida pelo robd,
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0 qual se desloca para a proxima coluna, conduzindo novamente a placa pelas co-
ordenadas pré-definidas da coluna. Dessa forma, o objeto a ser detectado percorre
todas as colunas de uma determinada face (entende-se por face as divisdes do eixo
Z) da estrutura, gerando assim uma matriz de pontos. Ao final do mapeamento de
cada face, os resultados sao reunidos, dando origem a uma matriz de trés dimen-
sbes, onde os valores em um (1) referem-se a posi¢do onde o objeto foi detectado e
os valores em zero (0) a posicao onde o ndo ocorreu deteccdo. Para inicio do ma-
peamento, o objeto parte da primeira linha e primeira coluna da estrutura, com isso,
ao se movimentar pelas préximas vinte e quatro posi¢des (linhas e colunas), cumpre
0 percurso total de um plano da estrutura.

Movimentagio do objeto
durante o mapeamento
h

Deslocar objeto para
aproxima linha (4]

Recolher objeto para Deslocarpara a
a primeira linha (1) proxima coluna (<)

Deslocar objeto para
apréxima linha ()

242
coluna?

Recolher objeto para
aprimeira linha (T

Recolher ohjeto para |
aprimeira coluna (-} =

FIGURA 5. Fluxograma de movimen-
tacdo do objeto, executada
pelo robd

O teste foi realizado com a placa perpendicular ao sensor, ndo foi considerada a
possibilidade de deteccdo da placa em um angulo diferente. Além disso, o experi-
mento foi executado em uma area fechada, onde as condi¢cdes do ambiente perma-
neceram constantes, com temperatura em torno de 25 graus Celsius, livre de vento,
barulho e qualquer outro fator que pudesse influenciar os resultados.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De acordo com as especificagfes técnicas (datasheet) da Elec Freaks, o sensor
HC-SR04 fornece uma capacidade de deteccdo entre 20 e 4000 mm, e opera com
um angulo de abertura de 15 graus. No entanto, o datasheet néo traz a informacao
quanto a area horizontal de deteccdo. O eixo Z da estrutura foi dividido em varias
faces, de 100 mm cada uma, resultando em 20 planos a serem analisados, diante do
sensor. Em cada um desses, 0 objeto se deslocou criando uma malha de pontos, em
X e Y, formando assim, através dos pontos de deteccdo, uma estimativa do campo
de atuacao do sensor (Fig. 6).

Campe de atuagio do sensor HC SR04
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FIGURA 6. Resultado do mapeamento do sensor ultrassénico HC-SR04

Os 20 planos mapeados durante o experimento sugerem os limites de atuacao
do sensor, sendo que no vigésimo primeiro plano, o sensor néao foi capaz de detectar
a presenca do objeto em nenhum dos pontos da malha X,Y.

Com este resultado foi possivel perceber que o sensor, instalado no centro da es-
trutura, nas coordenadas [X(-500 mm), Y(500 mm), Z(0,0 mm)], emite ondas acusti-
cas capazes de detectar o objeto em um espaco nao superior a 2000 mm, diferente
do que é citado no datasheet, que menciona 4000 mm. Os resultados apontam que
a distancia de melhor deteccdo do sensor esta entre 1000 e 1800 mm. ApOs essa
distancia, tem-se uma reducdo do campo de atuacao.

Importante ressaltar que o experimento foi realizado utilizando apenas o objeto
de 40 mm?. Para este, a capacidade de deteccdo ndo ultrapassou 2000 mm. Para
objetos maiores, testes ndo foram aplicados.

Verifica-se também que as informacdes discriminadas no datasheet do produto,
nao transmitem seguranca suficiente para definicdo do campo de atuacao do sensor,
diferentemente do que é apresentado na figura 6, que sugere o seu campo de atua-
cao. De acordo com os resultados deste experimento, foi possivel identificar que o
angulo de quinze graus, referente a abertura do feixe, mencionado pelo fornecedor,
se da de forma vertical, informacdo esta que nao estava evidente, antes do experi-
mento.
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Para uma melhor compreenséo do experimento, a Fig. 7 apresenta os trés planos
resultantes do mapeamento, onde € possivel distinguir a diferenca entre a se¢ao
horizontal (comumente utilizada nos datasheets) e o campo de atuacdo 3D. Cada
plano refere-se a uma vista do campo de atuagéo, sendo elas, superior, frontal e
lateral. Dessa forma, fica evidente que apresentar apenas uma vista do campo de
atuacao do sensor, pode limitar a sua aplicagdo, uma vez que seu comportamento
em outros planos, também é importante.

Plano XZ

------------
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FIGURA 7. Resultado dos trés planos mapeados do sensor HC-SR04

CONCLUSAO

Os resultados obtidos através deste método, desenvolvido para mapeamento de
sensores ultrassénicos se mostrou eficaz, possibilitando uma melhor definicdo do
campo de atuacao desses dispositivos, possibilitando a obtencdo de no minimo uma
estimativa de alcance das ondas acusticas.

O resultado obtido nesse experimento, uma vez incluido no datasheet do sensor
analisado contribuiria significativamente para melhoria da sua aplicacdo. Dessa for-
ma, o método se mostra vidvel para avaliagdo do campo de atuacdo 3D de sensores
ultrassoénicos, o qual poderia ser executado para definicdo de alcance de sensores,
sendo o resultado disponibilizado nos datasheets como uma informagao importante
para sua correta aplicacdo. Com base em variacdes de industrializacdo, tenséo, en-
tre outros, ndo é possivel dizer que todos os sensores do modelo analisado tém o
mesmo comportamento, no entanto apds avaliacdo de algumas amostras do mesmo
sensor, sendo os resultados similares, um campo de atuagcdo seguro poderia ser
definido, criando um campo de atuacao seguro para o determinado modelo.

A utilizacdo deste método de mapeamento mostrou-se eficaz, assegurando uma
melhor interpretacdo da zona de atuacéo, o que contribui para aplicacdes que reque-
rem esse tipo de informagdo. Em casos como o da indastria automobilistica, onde
sensores ultrassonicos sdo utilizados para determinagcéo de proximidade entre vei-
culos, elevados niveis de seguranca e confiabilidade sdo exigidos, o método facilita-
ria a identificacdo do tipo de sensor a ser aplicado e o melhor posicionamento do
mesmo no veiculo, uma vez que o campo de atuacéo esta definido.

Para avaliacdes futuras, testes serdo aplicados utilizando objetos com formatos
diferentes, avaliando se em funcao da frequéncia de operacdo dos sensores, 0S re-
sultados podem variar. Além disso, testes com objetos de diferentes formas e em
outros planos (ndo perpendicular ao sensor), contribuirdo para uma melhor definicdo
do campo de atuacao.
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