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Abstract—The present paper has aimed to recognize the
position of an object soundwave emitter by the creation of an
automized system capable of appointing the point where the
main object is putted. The research project is inserted in the
context of the rocket modeling group of Federal University of
ABC (UFABC), Rocket Design, that demands a new form to
analyze the trajectory of it’s rockets during their launchings
and be able to, from it, extract important informations, such as
the velocity and acceleration of the launch. In addiction, the
project grounds methods to utilize open-source electronics
platform applied to engineering problems. In specific terms, the
project has focus to develop an automized system capable of
measuring the position of an object in a 2D plane through the
admeasurement of the interval of time of latency to the sound
wave to fly a determined space. The object of study used a sound
emitter and utilizes the technique Time Difference of Arrival
(TDoA) to determinate the position of the object through many
sound sensors around the main object. To aim the goal, it was
created a sensor with Arduino capable of recognize sound waves
as input tension for further analyze, as well as a sensor that can
read the environment temperature. The definitive collect of the
data could be done, and the position of the emitter of sound
waves two-dimensionally verified by the creation of a code of
sweep, able to appoint the position of the sound wave emitter
based on the ambient temperature and the time difference of
arrival between pairs of sensors. The creation of another code,
responsable for the template of the position of the components,
enable to compare the data that was obtain with the reality.
Consequently, the results captured by the sensor respond that
the positions that were found has been from 42 centimeters up
to 2 meters far from the real localization of the emitter, in a field
10.93 x 2.90 meters wide. Analyzing the data that was collected,
the literature was search for investigate the limiting factors for
the develop of a system with better accuracy and precision. Yet,
the system could be expand to a dynamics state: by analyzing
consecutives positions of the trajectory of an object,
informations of the cinematics of the object could be inferred.
In future studies, by the upgrade of the sensor used, would be
possible, in a similar way, to return points of the trajectory of
the rockets from UFABC Rocket Design in it’s launchings, and,
therefore, execute structural upgrades to optimize this values.
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Resumo — O presente trabalho visou aferir a posi¢ao de um
objeto emissor de ondas sonoras a partir da criagdo de um
sistema automatizado capaz de apontar o ponto onde esta posto
do objeto principal. O projeto de pesquisa se insere no contexto
da demanda do grupo de foguetemodelismo da Universidade
Federal do ABC, Rocket Design, de possuir uma nova forma de
analise da trajetoria de seus foguetes durante seus langamentos,
e poder, a partir dela, extrair informagdes importantes como a
velocidade e aceleragdo de langamento. Além disso, o0 projeto
fundamenta métodos de utilizar placas de desenvolvimento para
a aplicacdo em problemas de engenharia. Em termos
especificos, o projeto visou o desenvolvimento de um sistema
automatizado capaz de medir a posicdo de um objeto em um
plano 2D através da aferi¢do do intervalo de tempo de demora
para a onda sonora percorrer um determinado espaco. O objeto
de estudo possuiu um emissor de som e utilizou a técnica de
triangulacdo por laténcia de tempo de diferenca de chegada
(TDoA - Time Difference of Arrival) para a determinagéo da
posicdo do objeto através de diversos sensores sonoros ao redor
do objeto principal. Para a conquista do objetivo, criou-se um
sensor com Arduino capaz de captar ondas sonoras em forma
de tensdo de entrada para posterior analise, assim como um
sensor capaz de captar a temperatura ambiente do meio de
testes. A coleta definitiva de som pdde ser realizada e a posicao
de emissor de ondas sonoras bidimensionalmente aferida
através da criacdo de um codigo de varredura, capaz de apontar
a posicao do emissor de ondas sonoras com base na temperatura
ambiente e diferenca de tempos de chegada entre pares de
sensores. A partir da criacdo de um codigo de gabarito das
posic¢des dos componentes, consolidou-se os meios de executar a
comparacao entre o0s dados colhidos com a realidade. Portanto,
os resultados captados pelo sensor foram que a posigdo
encontrada para o emissor de ondas esteve entre 42 centimetros
e 2 metros afastada da posicao real dele, em um plano de testes
de 10,93 x 2,90 metros. A partir dos resultados colhidos, ainda
retomou-se a literatura para a investigacdo dos fatores
limitantes para o desenvolvimento de um sistema de melhor
acurdacia e precisdo. O sistema ainda poderia ser expandido para
um panorama dinamico: ao se analisar posi¢des consecutivas da
trajetéria de um objeto se podera extrair informagdes da
cinematica do objeto. Em estudos futuros, mediante
aprimoramento do sensor utilizado, seria possivel retornar
pontos da trajetéria de foguetes da equipe Rocket Design em
seus lancamentos e, dessa forma, podera, entdo, executar
melhorias estruturais para otimizacao de tais valores.

Palavras-chave— foguete; ondas sonoras; posicdo; trajetoria;
sensor.
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I.  INTRODUGAO

E inegavel que o desenvolvimento aeroespacial possui
relacdo direta com o desenvolvimento de um pais. A
exploracdo espacial modificou o panorama moderno a partir
das inimeras descobertas cientificas que foram consequéncias
diretas dessa atividade. Porém, a extensdo do mercado
espacial gerou também um mercado lucrativo, que se mantém
de forma perene. Pode-se citar como exemplo o ramo de
telecomunicacdes, estritamente dependente do
funcionamento de satélites. Esses diversos beneficios
resultantes da atividade aeroespacial justificam a necessidade
de constantes investimentos  nacionais para 0
desenvolvimento desse setor [1].

A vertente mais importante que viabiliza a elaboragdo de
novas tecnologias para a é&rea espacial é a pesquisa
relacionada a producdo e a otimizacdo de foguetes. Um
foguete é denominado como uma aeronave que obtém como
propulsdo o jato provocado pela expansdo de gases gerados
por um motor que queima propelentes [2]. Nesse cenério,
enguadra-se a equipe de foguetemodelismo Rocket Design da
Universidade Federal do ABC (UFABC). A entidade néo
apenas constréi e desenvolve foguetes, como também
participa de diversos eventos e competicbes de
foguetemodelismo, inclusive em cenario internacional. No
ano de 2019, a equipe participou da Spaceport America Cup,
competi¢do no Novo México (EUA) e da Latin American
Space Challenge (LASC), no Brasil, conquistando nessa
ultima o segundo lugar na categoria “Apogeu 3 quilémetros”.

Os foguetes desenvolvidos pela Rocket Design ja se valem
de um acelerbmetro para o acompanhamento de seu
comportamento em voo. Além disso, inicia¢des cientificas
passadas do nucleo de pesquisa da entidade buscaram estudar
a velocidade das aeronaves através da analise de gravacOes em
video dos momentos de langamento e voo. Nesse contexto,
vale-se 0 projeto em questdo: hé a necessidade de uma nova
maneira de se obter dados acerca do comportamento do
foguete no ar e da afericdo de sua velocidade. Visou-se,
portanto, a criagdo de um sistema automatizado que, a partir
de ondas sonoras, conseguisse aferir com precisdo a posi¢do
de um objeto. Com os resultados obtidos de consecutivas
posi¢des no espaco em um sistema dindmico, em que o objeto
estivesse se movimentando, seria possivel retornar grandezas
como velocidade e aceleracdo em diversos pontos de sua
trajetéria. O trabalho em questdo foi executado na condicdo
de iniciacéo cientifica da UFABC, e desenvolveu um sensor
capaz de apontar a posicdo de um objeto emissor de ondas
sonoras em um plano bidimensional, e abordou somente a
vertente estatica dos testes, buscando pontos emissores fixos
na superficie de testes. Em estudos futuros, a otimizacédo desse
sensor possibilitaria, analogamente, retornar valores da
posicdo do foguete e de seu deslocamento em diversos pontos
de seu langamento. Esses dados seriam valiosos para conduzir
modificagBes estruturais futuras nos foguetes para otimizagao
desses valores pela entidade.

Em outro aspecto mais amplo, o trabalho em questéo pode
ser utilizado para fundamentar outros projetos de
geolocalizacdo bidimensional, inclusive utilizando outros
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tipos de ondas, uma vez que diferencia os métodos de afericdo
de posicdo na fundamentagdo tedrica e executa 0
desenvolvimento de um sistema baseado em Arduino para
aferir a posi¢cdo de um emissor de ondas sonoras em plano
bidimensional. Em outra instancia, o presente trabalho
demonstra a capacidade de aplicacio da placa de
prototipagem livre em problemas de engenharia ao discorrer
a metodologia para a resolucéo da problematica especifica.

II.  OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho de pesquisa em questdo
consiste no desenvolvimento de uma nova forma de analise
das posicoes de um objeto que podera ser implementada para
a analoga analise do comportamento dos foguetes da UFABC
Rocket Desigh em voo.

Em termos especificos, o objetivo do trabalho foi a criagéo
de um sensor automatizado utilizando um microcontrolador
Arduino que fosse capaz de aferir a posicdo de um objeto
emissor de ondas sonoras em um plano 2D utilizando diversos
receptores ao seu redor. Ao analisar pontos consecutivos de
posicdo, seria possivel extrair informagdes adicionais como
deslocamento, velocidade e aceleragdo do objeto em diversos
pontos do caminho percorrido.

I1l.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo apresenta uma base bibliogréafica dos principais
conceitos que norteiam o desenvolvimento do presente
trabalho de pesquisa.

A. Ondas Sonoras

Ondas sonoras sdo 0 exemplo mais importante de ondas
longitudinais. A onda longitudinal propaga-se na mesma
direcdo de sua velocidade, porém, seu gréafico de perturbagdo
da pressdo no meio pelo tempo pode ser estudado como se
faria com uma onda qualquer transversal. Além disso, a
velocidade de uma onda sonora se altera conforme a
temperatura ambiente do meio estudado muda. Para
configurar essa relacdo, vale-se da equagdo 1, onde v é a
velocidade do som em m/s e Tc a temperatura ambiente em
°C. [3]:

v=331- [1+-5(1)
273

Ademais, sabemos que, por definicdo, as ondas se
propagam com velocidade igual a variacdo de x pela variagdo
do tempo desse intervalo. Essa definicdo estd expressa na
equacdo 2. Para uma velocidade instantanea, temos a derivada
da posicdo pelo tempo, definida matematicamente pela
equacdo 3. Para o caso especifico de uma fonte emitindo uma
onda sonora para um receptor recebé-la, a velocidade é dada
pela distancia entre fonte e receptor (d) pelo intervalo de
tempo, como visualizado na equacéo 4. [4]:

Ax
Vx méd = _(2)
Ay
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. Ax dx
v, = lim — = —(3
X T At—0 At dt( )

v =(4)

Nessas equacdes, temos Vymes COMO a velocidade em x
média, vx como a velocidade instantdnea em um ponto, v
como a velocidade do som, Ax como a varia¢ao da posicao, d
como a distancia entre a fonte e o receptor, e At diz respeito a
variacdo do tempo.

B. Placa de Desenvolvimento Arduino

Um Arduino é uma placa de prototipagem de codigo livre.
As placas Arduino séo capazes de receber canais de entrada e,
através de um codigo que é implementado na plataforma de
desenvolvimento da placa — The Arduino Software (IDE) — o
controlador as transforma em informacles de saida. A
linguagem de programacéo utilizada é C/C++. Ademais,
diversas modificacbes e personalizacbes podem ser
executadas na placa de desenvolvimento, de forma que
sensores adicionais sejam implementados para atribuiges
especificas [5]. No projeto em questdo, o Arduino serd
responsavel por receber os valores dos microfones e executar
0 processamento desses valores visando o retorno da distancia
dos microfones a fonte emissora de ondas sonoras. O modelo
de Arduino UNO REV 3 possui integrado o microcontrolador
ATmega328P, e a fotografia de sua estrutura esta expressa na
figura 1. A placa possui velocidade de processamento de seu
processador de até 16MHz.

Fig. 1. Placa de Desenvolvimento Arduino

Fonte: Loja Oficial Arduino (2021). [6]

C. Técnicas de Afericdo de Posi¢cdo

Na literatura, técnicas de aferi¢do de posicao sao divididas
em trés subcategorias: triangulacdo, analise de cena e
proximidade [7]. A técnica de triangulacdo utiliza a geometria
para a afericdo da posicao exata de um objeto. Em um plano
de trés dimensdes, é necessario o minimo de quatro pontos
para se inferir a posicdo do objeto desejado.

Além disso, a técnica subdivide-se em mais algumas
divisGes: deteccdo de posicionamento por laténcia, que utiliza
medidas de distancia, e por angulacéo, que se vale de célculo
de angulos para encontrar a posi¢cdo. Por Ultimo, a
triangulacdo por laténcia possui trés formas de ocorrer, por
medicao direta, por analise do tempo de voo ou por atenuagao
da intensidade do sinal.

A técnica de triangulacdo por laténcia por analise do
tempo de voo ainda pode ser aplicada a partir de dois métodos
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distintos. O primeiro deles é o método ToA (Time of Arrival)
— Tempo de Chegada, em traducdo direta -, que é utilizado
guando é possivel conhecer o tempo exato em que o sinal sai
do emissor, o tempo exato no qual o sinal chega aos
transmissores e a velocidade do sinal. A partir da relacéo
estabelecida na equacdo (4) é possivel apresentar
graficamente uma circunferéncia que compreende, em toda a
extensdo de seu arco, posicdes possiveis para 0 emissor de
sinal. Assim, sabendo-se o raio de no minimo trés
circunferéncias que possuem um ponto de seu arco tocando o
objeto em um plano de duas dimensdes, pode-se saber 0 ponto
exato da origem do sinal. A visualizagdo espacial dessa
técnica esta expressa na Figura 2. [8].

Fig. 2. Técnica de triangulacéo para aferigdo de posigéao.

Fonte: HIGHTOWER, J.; BORRIELLO, G. (2001); [7]

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System - GPS) vale-se de uma técnica semelhante para
retornar com precisdo 0 paradeiro de algum objeto, mas
considerando as trés dimensdes. Os satélites utilizam o envio
de uma onda eletromagnética que contém informacfes da
posicdo orbital do mesmo e do instante temporal, através de
seu relogio atdmico interno. Uma estagdo receptora em solo
utiliza dados de no minimo quatro satélites diferentes para
retornar a posic¢éo de um objeto desejado [9].

Ja 0 segundo método € o TDoA (Time Difference of
Arrival) — Diferenca do Tempo de Chegada, em traducéo livre
-, que compreende uma metodologia mais versétil. Nela, ndo
é necessario conhecer o tempo exato em que foi feita a
emissdo do sinal, e, apenas pela diferenca dos tempos de
chegada registrados pelos receptores, é possivel apontar a
posi¢do do objeto emissor. Com a equacdo (5) extrai-se, a
partir da diferenca de tempo entre a chegada de sinal em dois
receptores (At) a diferenca entre a distancia entre o alvo
(emissor) e um ponto de referéncia, e a distancia entre o alvo
(emissor) e o segundo ponto de referéncia (Ad), sendo c a
velocidade da onda que esta sendo utilizada para a emisséo do
sinal.

Ad = ¢ - At(5)

Em duas dimensdes, essa equacgdo leva a formula (6), onde
a coordenada (x1, y1) representa o ponto cartesiano onde esta
posicionado o sensor 1, (x2, y2) representa a posi¢cdo do
sensor 2, e (x, y) aponta a posi¢ao do emissor de ondas.
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Ad =c - At = \/(xl—x)Z_l_(yl_y)Z_
V0 = )2 + (v2 — ¥)2(6)

Para encontrar a resposta para as incdgnitas (x, y) na
equacéo (6) pode-se utilizar regressdo néo linear para executar
a criacdo de diversas hipérboles em um plano cartesiano, uma
para cada intervalo de tempo entre sinais de um par de
sensores. A partir da visualizacdo das formas geométricas
criadas infere-se que a intersec¢do entre as figuras é
justamente o ponto alvo emissor de ondas. Para a criacdo
dessas formas graficas por regressdo nao linear, pode-se
utilizar técnicas especificas [10]. Por exemplo, Torrieri (1984)
propds um algoritmo iterativo como técnica para resolucao da
problematica [11], j& Depeng et. al (2011) utilizou
sensoriamento compreensivo para a criacdo das hipérboles
[12]. A visualizagdo gréafica dessa técnica estd expressa na
figura 3. Nela, o ponto target é o emissor de ondas sonoras,
0s pontos beacon 1, 2 e 3 s&o 0s receptores de sinal e, por fim,
Adyy representa a hipérbole formada pela analise dos dados
dos sensores x e y.

Fig. 3. Hipérboles criadas pela técnica de TDoA para afericdo da posigao
do objeto emissor.
Beacon 2
Beacon 2 n
]
Ad,
Ta%et
= Ad,,
Target
= 8 B
Beacon 3 Beacon 1
" "
Beacon 3 Beacon 1 Ad,

Fonte: O’ KEEFE (2017). [8]

A técnica de triangulacdo por laténcia de tempo de voo
TDoA seré utilizada para a determinacdo da posicdo do
emissor de ondas sonoras no presente trabalho.

IV. METODOLOGIA

A. Materiais e Métodos

A metodologia do projeto se deu em duas dimensdes. Por
toda a extensdo da metodologia, o estudo foi feito
considerando uma condicdo estatica para o emissor de ondas
sonoras, onde o emissor ndo se desloca no plano. A primeira
etapa da metodologia consistiu na pesquisa na literatura das
técnicas de aferigdo de posicdo em duas dimensdes e dos
procedimentos utilizados em cada uma delas. Além dessa
tematica, foram pesquisados conceitos basicos que norteiam
sinais e ondulatéria, para melhor entendimento do
comportamento das ondas sonoras. Por fim, foram estudados,
também, os métodos de criagdo de gréaficos utilizando a
linguagem de programacdo Python, para posterior
demonstracdo geométrica dos resultados obtidos no projeto,
em forma de gréfico.
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Como segunda etapa, houve a propria criagdo do circuito
fisico e da rotina de codigo em C++ que em conjunto sdo
capazes de captar os dados sonoros com o Arduino para
posterior tratamento, processamento e analise. Para a
finalidade proposta, utilizou-se uma rotina repetitiva de leitura
das tensGes de entrada dos sensores e escrita desses valores no
cartdo SD, acompanhado do valor de tempo percorrido, em
milissegundos, entre a ligacdo do Arduino com a fonte de
energia e o instante de leitura. O arquivo de texto retornado
por esse procedimento continha os valores das tensfes de
entrada dos 4 sensores e o instante temporal, separados por
virgula, para que fossem lidos como um arquivo de planilha
de extensdo .csv, capaz de dividir linhas diferentes de dados
em colunas distintas através do uso de um demarcador, como
virgula, ponto e virgula ou outros. Dessa maneira, foi possivel
extrair os valores necessarios para a observagao da oscilagao
de tensdo dos sensores associados aos tempos de leitura.
Assim, criou-se 0 sensor apresentado na figura 4.

Fig. 4. Esquematizagéo do circuito gravador de ondas sonoras.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor na plataforma Fritzing.

Para montar o circuito definitivo foram usados um
Arduino UNO REV 3, 4 mddulos sensores de som com
comparador LM393 e um Mddulo Cartdo Micro SD que
possibilita a leitura e gravagdo de dados em um cartdo micro
SD HC da S3+ de 16Gb de memodria. O circuito definitivo esta
apontado na figura 6. A tela LCD ligada ao sistema nessa
fotografia serviu apenas para o melhor entendimento do
funcionamento do sistema durante a sua criagdo e foi
desligada apds essa acdo de modo a evitar o consumo
desnecessario de energia pela placa Arduino.

Fig. 5. Fotografia do circuito gravador de ondas sonoras.

Fonte: Fotografia feita pelo préprio autor.
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Para a terceira etapa metodolégica, foi desenvolvido o
cddigo de mapeamento da superficie de teste. A superficie de
teste escolhida foi a garagem da residéncia do autor, devido
as distancias elevadas entre as paredes e auséncia de
superficies e estruturas no interior do ambiente que pudessem
impedir a propagacdo livre dos sinais sonoros. Assim, o
cédigo foi desenvolvido em Python, utilizando com auxilio a
biblioteca MatPlotLib para criacdo do grafico. A plataforma
de desenvolvimento utilizada foi o Visual Studio Code. A
figura 6 expde a superficie de testes, de 2,90 x 10,93 metros.
Aqui, ha a representacdo do ponto emissor de ondas sonoras,
representado pela cor azul, e dos receptores, representados
pela coloragdo vermelha. O sensor 1 foi posto na posicdo
cartesiana ( 0,20 ; 0,55), o sensor 2 na posicéo ( 2,75 ; 3,00),
03em(240;900) 04em(0,10;9,75) e, por fim, o
emissor de ondas sonoras foi posto proximo ao centro do
plano de testes, no ponto (1,45 ; 5,45).

Fig. 6. Mapeamento da superficie de testes.

Mapeamento da Superficie de Teste

10 4

Superficie y {(metros)

1
L]

[} T
0 2
Superficie x (metros)

Fonte: Gréfico gerado utilizando Python. Cédigo de autoria do préprio
autor.

Em adicfo ao mapeamento, foi desenvolvido um cddigo
de gabarito. Com esse codigo, ao inserir-se as posicdes dos
sensores e do emissor de ondas sonoras, é possivel, através da
aplicacdo da equacdo (6), saber com exatiddo quais as
diferencas de tempo de chegada do sinal entre 0s sensores que
devem ser esperadas de serem coletadas na fase de testes.
Com a configuragdo de disposicdo dos equipamentos
demonstrada, os valores esperados calculados estdo
apresentados na tabela 1.

TABELA |
Tempos de Diferenga de Chegada (TDOA) esperados entre sensores
Sensores envolvidos no TDoA Tempo (ms)
1->2 6,530918048070267
1->3 3,952806695812979
1->4 1,573063987402165
2->3 -2,578111352257287
2->4 -4,957854060668101
3->4 -2,379742708410814

Fonte: Criado pelo proprio autor.
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Para a quarta etapa metodoldgica, criou-se um codigo de
varredura, responsavel por encontrar a posi¢do do emissor de
ondas sonoras, pelo método TDoA, a partir do conhecimento
do tempo de diferenca de chegada dos sinais entre 0s sensores,
coletados pelos 4 microfones do sensor criado, exposto na
figura 6, e as posicdes respectivas deles. O codigo em questdo
executa 0 mesmo calculo que o cédigo de gabarito, com a
diferenga de que o executa, iterativamente, para pontos
consecutivos do plano, de forma a varrer toda a superficie,
utilizando uma discretizacéo especificada. Todos os codigos
utilizados nesse projeto podem ser verificados no Git Hub do
autor. Dessa forma, o codigo salva os valores de diferenca de
tempo para cada ponto e depois 0s testa, de forma a encontrar
0 ponto com menor erro total, em comparagéo com os valores
encontrados pelo sensor processados pelo microcontrolador
dentro da placa Arduino, utilizando a equacgéo (7). A rotina
entdo devolve o mapa de mapeamento da superficie de teste
com a posicdo encontrada para 0 emissor de sinais,
juntamente com a posicéao especifica do ponto encontrado.

ER = |t12' — t12] + [t13' — t13] + [t14' — t14] +
623" — t23] + |t24' — 24| + |t34' — t34] (7)

Nela, tu2’ é o tempo de diferenga de chegada para os
sensores ul e u2 em cada ponto testado pelo c6digo, e tuiuw é
o0 tempo de diferenca de chegada captado pelo sistema fisico
para os sensores ul e u2. A equagao (7) é executada para cada
ponto testado na varredura. Um vetor é responsavel por
armazenar todos os valores de erro, e a posi¢éo x e y do menor
valor é justamente a posicdo com o0 menor erro associado, e,
consequentemente, onde hd melhor adequacdo para a posi¢éo
do sensor.

Para determinar-se com precisdo a velocidade de
propagacdo da onda sonora no meio é essencial o
conhecimento da temperatura ambiente: como constatado
pela equacdo (1), a velocidade do som é diretamente
dependente dessa grandeza. Para obter com precisdo o valor
da temperatura ambiente no momento dos testes foi, portanto,
criado um sistema auxiliar para captacdo dessa propriedade
fisica. Este segundo sensor foi montado utilizando o sensor de
temperatura LM35DZ, que usa diodos para medir a
temperatura. A tensdo de saida muda linearmente com o
aumento da temperatura. Em vista disso, ao saber-se a tensao
retornada do sensor ao Arduino, extrai-se a temperatura com
a utilizacdo de um cdédigo carregado no Arduino. O sensor
possui erro na medicdo de +0,5 °C a 25°C e retorna a
temperatura direto na unidade Celsius. [16] A precisdo alta do
componente permite obter, por consequéncia, uma velocidade
de propagacdo da onda associada a erros baixos. A
esquematizacdo e fotografia do sistema auxiliar descrito
anteriormente estdo organizados na figura 7 e 8,
respectivamente.
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Fig. 7. Esquematizacdo do circuito auxiliar para determinacdo da
temperatura ambiente.

fritzing
Fonte: Esquema elaborado pelo proprio autor na plataforma Fritzing.

Fig. 8. Gréfico de perturbagdo da pressdo no ar pelo tempo das ondas
recebidas.

Fonte: Fotografia feita pelo préprio autor.

Para o sistema foram utilizados um Arduino UNO REV 3,
o sensor de temperatura LM35DZ, dois resistores de 10kQ,
um LCD 16x2 azul acoplado com um moédulo 12C e um
pushbutton responsavel por ser um gatilho fisico para a
realizagdo das medicOes. Por intermédio de uma rotina
especifica, a cada momento que o botdo é pressionado, o
sistema realiza dez medic¢des de temperatura com intervalo de
um segundo entre elas, e imprime a média aritmética na tela
LCD, até nova requisicdo de medicdo. A criacdo desse
circuito correspondeu a quinta parte metodoldgica.

Para o emissor de ondas sonoras, foi utilizado um
smartphone Xiaomi Redmi 7, posicionado como um objeto
estatico, e 0 alerta de notificagdo “Bip”, composto de dois
picos sonoros consecutivos de frequéncia alta, correspondeu
as ondas sonoras emitidas. Todo o sistema foi ativado
remotamente através da notificacdo de chegada de mensagem
em um aplicativo de mensagens instantaneas. Os 4 sensores
de som foram posicionados a distancias pré-definidas em
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torno do objeto principal. O esquema esta representado na
figura 7, ja apresentada.

Para o teste definitivo, correspondente a quinta etapa
metodoldgica, as gravagdes dos médulos de som iniciaram no
mesmo instante de tempo, através da rotina de programacao e
foram salvas no cartdo SD inserido no moédulo micro SD,
acompanhado do instante temporal. Uma vez captados os
dados, foi possivel analisar os pulsos sonoros e reconhecer 0s
valores de crista das ondas sonoras recebidas pelos receptores.
Assim, utilizando o Google Planilhas para a apresentacdo
gréafica dos dados foi possivel, ao compara-los, determinar o
intervalo de tempo de diferenca de chegada entre pares de
sensores valores. O esquema que exemplifica essa etapa da
metodologia esta apresentado nas figuras 9 e 10.

Fig. 9. Gréfico da perturbacédo da pressdo do ar pelo tempo da onda
recebida por um par de receptores.

| | RECEPTOR1 RECEPTOR 2

Fonte: Préprio autor.

Fig. 10.  Gréfico da perturbacéo da pressdo do ar pelo tempo da onda
recebida por um par de receptores.

—t—
i

Fonte: Proprio autor.

Com as diferencas de tempo de chegada colhidas pelos
sensores e tratadas em planilha, foi possivel inserir esses
valores, juntamente com a temperatura ambiente, no codigo
de varredura e retornar a posi¢do esperada do emissor de
ondas sonoras. A partir da comparagdo entre os valores de
tempo colhidos com os esperados, assim como entre as
posicdes do emissor colhidas e esperadas, pode-se extrair o
erro do sensor.

B. Etapas de Pesquisa

Com base na metodologia exposta no tépico anterior, as
atividades foram ordenadas cronologicamente e sdo
apresentadas no cronograma disposto na tabela 2. Nela, os
bimestres estdo representados pelas letras B e as atividades
estdo separadas como especificado na lista a seguir.

Atividades:
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Al: Revisdo Bibliografica. A2: Projeto e implementacdo
do circuito. A3: Desenvolvimento da rotina para Arduino. A4:
Testes preliminares do Sensor no Sistema Estatico. A5:
Elaboracéo do Relatorio Parcial para a Universidade Federal
do ABC. A6: Criacdo dos Codigos de Gabarito e Varredura
em Python A7: Andlise dos Dados Obtidos em Estado
Estatico. A8: Andlise da Posicdo Encontrada para o Emissor
de Ondas Sonoras. A9: Elaboragdo do Relatdrio Final para a
Universidade Federal do ABC.

TABELA I
Cronograma de trabalhos

Atividades/Bimestre B1 B2 B3 B4 B5
Al XX
A2 XX XX

A3 XX
A4 XX

A5 XX
A6 XX XX
A7 XX
A8 XX XX
A9 XX

Fonte: Préprio autor.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados do trabalho de pesquisa em questdo estdo
relacionados as diversas etapas metodoldgicas impostas. A
partir da pesquisa bibliogréafica dos temas que nortearam o
trabalho em questdo, pdde-se encontrar caminhos para a
resolucédo do objetivo proposto. Em termos especificos, pode-
se escolher o método de aferi¢do de posi¢do mais adequado
para a finalidade de encontrar a posicéo de um objeto emissor
de ondas sonoras apenas obtendo o conhecimento dos sinais
dos receptores de som durante a linha temporal do teste.
Ademais, com a fundamentacdo tedrica, foi possivel
selecionar os componentes mais adequados para a criagdo dos
circuitos de gravacdo de audio em cartdo SD externo e do
circuito termdmetro.

ApoGs essa retomada da literatura, os sistemas foram
criados em plataforma de simulacdo e transferidos para
construgdo definitiva. O sensor de temperatura funcionou
como o esperado e retornou-se valores coerentes para a
temperatura ambiente sucessivas vezes e em diversas
condicbes. A captacdo dessa grandeza foi de extrema
importancia para a aferi¢cdo da velocidade de propagacao do
som no meio. Prosseguindo, o circuito de gravacdo dos dados
de som em cartdo SD foi construido com sucesso. Em seguida,
pdde-se realizar os testes de gravacédo de audio, nas condicOes
expostas no desenvolvimento da etapa metodoldgica. Foram
realizadas varias emissdes de ondas sonoras no teste definitivo
para observar a resposta dos sensores aos impulsos sonoros
emitidos. Para a analise da diferenca de chegada temporal, a
amplitude da onda sonora foi visualizada nas vizinhancas da
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oscilacdo referente a captacdo do sinal emitido pelo alto-
falante. A temperatura ambiente captada pelo circuito
termémetro foi de 31,592 °C. Na figura 11 e 12 estdo
demonstradas a resposta dos sensores para o teste definitivo,
composto por duas partes, em toda a extensdo temporal de
captacdo de sinais. O decréscimo do valor de tensdo médio
recebido pelo sensor 2 na segunda etapa se deu por um ajuste
fisico na sensibilidade do componente. No entanto, como
visualizado, a mudanca de sensibilidade ndo afetou a leitura
dos valores.

Fig. 11.  Gréfico da tensdo recebida pelo Arduino pelos 4 sensores de som
pelo tempo entre as linhas 0-5000 da planilha.

Gréafico de oscilagao de tensdo por tempo 0-5000

Tens&o (0 - 5vem analégico)
o
I
&

22000 24000 26000 28000 30000

Tempo (ms)

Fonte: Captura de tela do Google Planilhas feita pelo préprio autor.

Fig. 12.  Gréfico da tensdo recebida pelo Arduino pelos 4 sensores de som
pelo tempo entre as linhas 6000-10000 da planilha.

Grafico de oscilagao de tensao por tempo 6000-10000

Tensdo (0 - Svem analdgico)
=

22000 24000 26000 28000

Tempo (ms)

Fonte: Captura de tela do Google Planilhas feita pelo proprio autor.

Analisando os gréaficos apresentados, é possivel observar
de forma clara a oscilacdo da tenséo referente aos dois picos
de frequéncia consecutivos emitidos pelo celular. Demonstra-
se, portanto, que o0s sensores de som estdo captando com
sucesso as ondas sonoras. Foram observados 7 picos de tensdo
e desses 7, para andlise, foi descartado o primeiro pico, pela
impossibilidade de se analisar o comec¢o da oscilacdo. Para
identificar o pico de tensdo que é referente a resposta do
sensor a chegada da onda sonora, ndo se considerou,
necessariamente, o valor mais alto de tenséo detectado na
onda, mas sim o ponto que fosse mais préximo do inicio da
captacdo do sinal e mais proeminente em relacdo as suas
vizinhancgas. Para a melhor andlise das oscilagBes sonoras,
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aproximou-se o grafico de tensdo por tempo préximo aos

pontos de picos de tensdo. A figura 13 demonstra o grafico do TABELA IV

primeiro Siinal a ser analisado e o0s pontos cons_iderados para Posicdes encontradas para o emissor nos 6 diferentes sinais
comparagdo entre o tempo de chegada do sinal em cada
sensor. O mesmo procedimento foi utilizado para todas as RESULTADOS
analises. —
Posicé&o emissor / X (M) m) Erro do ponto
Fig. 13.  Gréfico da tensédo recebida pelo Arduino pelos sensores de som ndmero do sinal y ao real (m)
1, 2 e 3 pelo tempo no segundo pico de resposta.
1 0,00 5,15 1,48
Gréfico de oscilagao de tenséo por tempo (3210-3310) 2 2,90 417 1,98
3 1,43 6,00 0,55
. 4 0.18 5,06 133
A AR AL
DAETNG=APINNGV. AR v 5 174 5,75 042
S e b i B % S St B e 6 2,90 4,08 2,00

Fonte: Proprio autor.

Com o fim de complementar a analise dos resultados,
gerou-se atraves do cddigo de varredura, os graficos que

Tensdo (0 - 5v em analogjco)

demonstram o mapeamento da superficie de testes e a posi¢do
do emissor de ondas sonoras encontrado em relacéo a posi¢do
) ) ) do emissor real, para cada caso. Esses gréficos estdo expostos
Fonte: Captura de tela do Google Planilhas feita pelo proprio autor. na figura 14.
Assim, observou-se que, para esse sinal, 0s picos de tensdo  Fig 14,  Mapeamento da superficie de testes gerado pelo cédigo de
para os sensores 1, 2, 3 e 4 ocorreram, respectivamente, nos varredura, para cada os sinais 1, 2, 3,4, 5 € 6.

pontos de tempo 27326, 27326, 27325 e 27326. O codigo de
gabarito foi rodado e nele foram verificados os tempos de
diferenca de chegada esperados para a configuracéo fisica da
superficie de testes utilizada, demonstrada na metodologia. O
procedimento foi repetido para todos os sinais. Na tabela 3
estdo expostas as diferencas de tempo captadas para os 6
sinais, em comparagdo com a diferenca que era esperada,
retornada pelo cddigo de gabarito.

TABELA 111 " " "
Tempos colhidos e tempos esperados para cada par de sensor nos 6 sinais 24 2 21
analisados. " ¢ .

0 T 0 T ) T
) 2 0 2 0 2

Superficie x (metros) Superficie x (metros) Superficie x (metros)

ou
ou
ou

6 @Emissorf (Encontrado)

®Emissol (Real) ®Emissof (Real)

EmissoPERiSIAT4BE7)

Emissor (Encontrado)

Superficie y (metros)
Superficie y (metros)
Superficie y (metros)

Tempos colhidos
Par de Tempo
sensores | Sinal Sinal | Sinal | Sinal | Sinal | Sinal | esperado
1 2 3 4 5 6

le2 0,00 11,0 9,00 | 000 | 6,00 | 150 6,53 Ji I i 3

ou
ou
L]

le3 -1,00 | -1,00 | 7,00 | 0,00 | 6,00, | 3,00 3,95 8+ 81 8+
le4d 0,00 3,00 7,00 | -4,00 | 2,00 | 0,00 1,57
2e3 -1,00 | -120 | -2,00 | 0,00 | 0,00 | -12,0 -2,58
2e4d 0,00 -8,00 | -2,00 | -4,00 | -4,00 | -15,0 -4,96
3e4d 1,00 4,00 0,00 | -4,00 | -4,00 | -3,00 -2,38

61 @ Emissor (Encontrado)
®cmissof (Real)

b4 ]
@ EmissorEREskiSas) Emissof (Real)

4 Emissor (Encontrado)

Superficie y (metros)
Superficie y (metros)
Superficie y (metros)

Fonte: Proprio autor. | ) |

o o i
0 T 0 T 0

As diferencas de tempo de chegada colhidas foram st 0 O
. . , 1. . uperficie x (metros) Superficie x (metros) Superficie x (metros)
inseridas no cddigo de varredura, assim como a temperatura
ambiente colhida pelo circuito termdmetro. Na tabela 4 estdo Fonte: Compilagdo de gréficos feito pelo préprio autor.
expostas as posi¢des encontradas do emissor e seu erro em
relacdo a posicdo real do emissor de som.

Ao comparar os resultados obtidos, observou-se que todos
os valores de posicdo retornados estdo compreendidos dentro
do retdngulo de 2,90 x 2,00 metros por toda a extenséo do eixo
X e entre as posi¢des 4,00 e 6,00 no eixo y. Em adicéo, 0s erros
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entre a medicdo empregada pela rotina e a posicéo real do
emissor de ondas sonoras estiveram compreendidos entre 42
centimetros e 2 metros.

Por conseguinte, os resultados encontrados levantaram
diversas questdes. Infere-se, a partir dos dados, que o sensor
criado consegue responder a posicdo do sensor em um espaco
retangular de, pelo menos, 2,90 x 2,00 metros. As razdes que
podem estar ligadas a essa precisdo verificada do componente
criado sdo: a velocidade de leitura do Arduino (clock), a
laténcia de resposta dos microfones aos impulsos sonoros
recebidos, a laténcia de escrita no cartdo SD e a reflexdo das
ondas sonoras nas paredes do ambiente de teste.

Para discutir essas razdes, buscou-se embasamento na
literatura. Thothadri (2001) realizou um trabalho denominado
An Analysis on Clock Speeds in Raspberry Pi and Arduino
Uno Microcontrollers — Uma andlise das velocidades de clock
nos microcontroladores Raspberry Pi e Arduino Uno, em
traducéo direta, e aponta, como concluséo de seu trabalho, que
utilizando o pardmetro da velocidade de clock para testagem
das placas de desenvolvimento, nenhum dos dois respondeu
como o esperado. O autor ainda acrescenta que o Arduino Uno
possui boa estabilidade para o desenvolvimento de projetos
com baixa velocidade de computagdo, deixando claras as
limitagbes do componente, que, segundo o autor, ndo executa
as fungdes internas dependentes do tempo — como a fungéo
millis(), presente no cddigo utilizado na presente pesquisa - de
forma correta em certas condicfes de frequéncia de execucdo
do processador. [19]

Em adi¢8o, a metodologia de gabarito e varredura baseada
na técnica de afericdo de posicdo TDoA foi consolidada. A
partir da comparacédo de resultados entre o cddigo de gabarito
e o de varredura verificou-se boa acuréacia e precisdo entre 0s
cbdigos, apenas a depender das condi¢Bes impostas, como
discretizacdo de menor tamanho e casas decimais utilizadas
no dado da temperatura ambiente inserido na rotina em
Python. Portanto, para melhoria do sistema, deve-se alterar a
parte fisica de captacdo sonora e mitigar fontes de erro.

Por fim, as estratégias para a aferi¢do da posi¢ao de objeto
em um plano 2D através do uso de ondas sonoras foram
assentadas, e foi possivel discutir a precisao e a acuracia do
sensor e da metodologia imposta em encontrar a posicao de
um emissor de ondas sonoras, ao captar valores de som por 4
sensores diferentes. Ap6s a conquista desse objetivo, o
sistema poderia ser transferido para um sistema dinamico, e,
mediante a aplicacdo dos mesmos métodos, seria possivel
extrair informacdes de deslocamento do objeto. Além disso,
outras analises poderiam ser feitas, e mudancas executadas no
sistema fisico, de modo a otimizar a construcdo dos circuitos
e metodologia para geolocalizagdo em 2D utilizando a técnica
de afericdo de posicdo TDoA.

VI. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS
FUTUROS

O trabalho em questdo visou a aferi¢do da posicdo de um
objeto emissor de ondas sonoras em duas dimensdes que se
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insere na demanda do grupo de foguetemodelismo da
Universidade Federal do ABC. Esse grupo necessita de novas
maneiras de analisar a trajetéria dos foguetes em seus
langamentos. Em termos especificos de objetivo, o trabalho
buscou criar um sensor automatizado capaz de aferir a posicédo
de um objeto em um plano, utilizando uma placa de
desenvolvimento Arduino e receptores de som ao redor do
emissor.

Mediante a pesquisa bibliografica sobre técnicas de
afericdo de posicdo, escolheu-se a metodologia de
triangulacdo por laténcia de tempo de diferenca de chegada
(TDoA — Time Difference of Arrival) para atingir a finalidade
proposta pelo trabalho. Esse método utiliza a diferenca da
chegada dos sinais nos diferentes receptores para conseguir
concluir a posicdo de um emissor de sinal. A partir dessa
retomada, a metodologia da presente pesquisa se desenvolveu.
Os testes se deram em um sistema estético, em que 0 emissor
de ondas sonoras ndo se move no plano. Durante o decorrer
das fases metodoldgicas foram criados dois circuitos para
compor o sistema: um circuito com Arduino Uno capaz de
gravar audio utilizando médulos de som em um cartéo SD e
um circuito auxiliar, também com um Arduino, para aferir a
temperatura ambiente do ar. Essa grandeza é deveras
importante para conhecer-se com clareza a velocidade de
propagacdo do som no meio.

Em conseguinte, criou-se o mapeamento da superficie de
testes e gabarito utilizando a linguagem de programacéo
Python. Essa etapa é importante para observar a posicdo dos
sensores e do emissor no plano, assim como observar as
diferencas temporais esperadas para o teste definitivo e, dessa
forma, é possivel analisar as diferencas de tempo de chegada
dos sinais nos sensores em comparacdo as diferencas de
tempo captadas pelo circuito de gravacdo de ondas sonoras, e
ainda confrontar as localizagBes obtidas dos componentes
com as localizagBes reais onde eles estdo inseridos. Além
disso, foi criado um codigo de varredura, que recebe os
valores temporais de diferenca de chegada entre pares de
sensores e a temperatura ambiente, e é capaz de apontar,
através do método TDOA, a posicdo do emissor sonoro e
demonstra-la graficamente no plano.

A partir desse desenvolvimento, o progresso do trabalho
agora se deu coletando os valores de tensdo captados pelos
microfones e analisando-o0s, tendo em vista o gabarito
fornecido pelo mapeamento da superficie. A superficie de
teste foi uma garagem, de 2,90 x 10,93. Nesse plano, 0s
resultados do teste definitivo apresentaram erros entre o
emissor encontrado pela varredura e a posicdo real de 42,0
centimetros a 2,00 metros, linearmente. Ainda, levantaram-se
questdes que podem ter contribuido para a acuracia e precisao
do dispositivo constatada, como a velocidade de resposta do
Arduino e do cartdo SD utilizado, a reflexdo das ondas
sonoras nas paredes em volta do ambiente de teste e a
sensibilidade dos mddulos de som. Investigou-se ainda, na
literatura, as caracteristicas da velocidade de processamento
do Arduino, para confronto com as hipo6teses levantadas.
Concluiu-se que a velocidade de funcionamento do
processador do Arduino € um fator limitante para o
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desenvolvimento de rotinas que necessitam de alta velocidade
computacional, mas ha mais detalhes que podem ter atuado
como fator limitante para o trabalho.

Portanto, a metodologia para a geolocalizagdo
bidimensional de um emissor de ondas sonoras estatico
através dos sinais que chegam a sensores de som foi
consolidada, e, também, foi discutida a precisao e acuracia do
sistema criado, assim como limitacdes do sistema para
melhoria dos valores retornados. Através de pesquisa na
literatura, constatou-se que a velocidade de processamento do
Arduino é um fator limitante que pode dificultar a tomada da
posicdo do emissor de ondas sonoras. Ademais, pode-se
repetir as analises em um sistema dindmico, em que o objeto
emissor de ondas sonoras se move. No sistema dindmico, a
partir da aplicagdo dos mesmos métodos, seria possivel extrair
grandezas como velocidade e aceleracio do objeto e executar
varias observagdes sobre 0 movimento do ponto emissor de
som, e a partir de novas medicfes poder-se-ia analisar o
sensor criado de forma a otimizar a metodologia de
geolocalizagdo em 2D utilizando a técnica de afericdo de
posi¢do TDoA.
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