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RESUMO

Os veiculos automotivos nos dias de hoje ndao apresentam uma forma precisa
e eletrbnica de apontar ou identificar falhas na manutengdo automotiva como no
caso da funilaria e pintura. Uma das informac¢des que poderia auxiliar na precisao do
conhecimento sobre uma manutencdo efetuada na funilaria seria conhecer a

espessura do material utilizado na restauragéo, bem como o tipo de material.

Este trabalho objetivou estudar uma série de fatores para verificar a
viabilidade da utilizacdo do ultrassom para reconhecimento de diversos tipos de
materiais utilizados nos reparos de funilaria e pintura automotiva (poliéster,
poliuretano, polietireno).

Neste trabalho foi utilizado um sensor ultrass6nico adaptado para obter
leituras de transmissao do som através de corpos de prova de diferentes materiais e
espessuras; o sinal proveniente deste sensor foi analisado por um sistema eletrénico
didatico, utilizado ao longo do curso de Eletrénica Automotiva da Fatec Santo André,
com microcontrolador PIC 18F4550 e software desenvolvido especificamente para o
caso, cuja saida foi enviada para um osciloscopio. Os resultados mostraram que,
com o ultrassom atravessando diferentes corpos de prova, consegue-se obter
informacdes sobre os diferentes tipos de materiais e espessura, confirmando a
viabilidade desta técnica.

Palavras-chaves: ultrassom, manutengao automotiva, PIC 18F4550



ABSTRACT

Automotive vehicles these days do not present a precise and electronic way of
pointing out or identifying failures in automotive maintenance as in the case of the
shop and painting. One of the information that could help in the accuracy of the
knowledge about a maintenance done in the shop would be to know the thickness of
the material used in the restoration as well as the type of material.

This work aimed to study a series of factors to verify the feasibility of the use
of ultrasound for the recognition of different types of materials used in automobile

paint shop (polyester, polyurethane, polystyrene) repairs.

In this work an ultrasonic sensor adapted to obtain sound transmission
readings through test specimens of different materials and thicknesses was used; the
signal coming from this sensor was analyzed by a didactic electronic system, used
during the course of Automotive Electronics of Fatec Santo André, with
microcontroller PIC 18F4550 and software developed specifically for the case, whose
output was sent to an oscilloscope. The results showed that, with ultrasound
traversing different test specimens, it was possible to obtain information about the
different types of materials and thickness, confirming the viability of this technique.

Keywords: Ultrasound, Automotive Maintenance, PIC 18F4550
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1. INTRODUGCAO

Nos dias de hoje, com a constante adaptagdo e inovagcao tecnoldégica que
surge com uma frequéncia cada vez maior, é intrigante como esta pode ajudar as
pessoas no seu cotidiano e em seu meio ambiente em si. O meio automotivo vem se
adaptando e se inovando cada vez mais, assim, este trabalho visa o estudo da
viabilidade de uma técnica conhecida como ultrassom, agregada a qualidade da
manutencdo automotiva para tentar somar algum valor para as pessoas dentro deste
contexto.

O foco estd em como o ultrassom pode mostrar informagdes sobre a
manutencdo automotiva quanto ao tipo de material utilizado e espessura da
restauracdo, quesitos importantes na qualidade da manutencdo automotiva,
principalmente a funilaria e a pintura.

Sabemos que o0 som muda de direcao de propagacao pelo fato de passar de
um meio material para outro, assim, analisaremos algumas caracteristicas, como a
velocidade de propagacdo de um tipo de onda sonora, o ultrassom, assim como a
sua frequéncia, o comprimento da onda incidente e como a persisténcia acustica

afeta o meio estudado.

+  Objetivo

Estudar a viabilidade de um sistema capaz de detectar diversas espessuras e
composicao de materiais diversos que constituem a estamparia de um veiculo por
meio de ultrassom como técnica para a verificacdo da qualidade na manutencao

automotiva.

« Estruturacao

O documento esta dividido em sete capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se a justificativa para desenvolvimento do
projeto e uma introducao ao projeto, expondo uma contextualizacdo e apresentando
a probleméatica conhecida, assim como o objetivo.

No segundo capitulo é realizado um estudo geral sobre os fundamentos
tedricos que embasam o0 nosso projeto.

No terceiro capitulo apresenta-se os materiais utilizados para a realizagao
desse trabalho

No quarto capitulo encontra-se a metodologia empregada na confeccao deste
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trabalho.

No quinto capitulo mostra a parte experimental desse trabalho e seus
resultados ao longo dos testes realizados

No sexto capitulo se encontra as consideragdes finais que se chegou ao fim
desse trabalho.

Fechando o trabalho, tem-se as referéncias bibliograficas necessarias para a

realizacao desse experimento.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS
Vamos inicialmente discorrer sobre a teoria envolvida na formacdo do

ultrassom, que resulta no estudo da viabilidade deste trabalho.

2.1 A Histéria do Ultrassom

A histéria do ultrassom inicia-se em tempos primérdios, onde na natureza
encontramos animais que utilizam de técnicas avancadas do som para se locomover
ou para a sua proépria sobrevivéncia, como por exemplo, os morcegos e golfinhos
que utilizam os sons que emitem como um tipo de sonar para se localizarem,
cacarem e fugirem, garantindo a sua sobrevivéncia.

Voltando ao fato de quem propriamente dito conseguiu fazer um estudo mais
detalhado com o tema de “Teoria do Som” publicado em 1877, foi o cientista
inglés John William Strutt, como vemos na Figura 1 que praticamente inaugurou a

fisica acustica moderna [1,2].

Fonte: Fanaticos pela Ciéncia, 2017.
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Com o conhecimento adquirido referente das técnicas que esses animais
utilizam, juntamente com os estudos de John William Strutt, em torno da Primeira
Guerra Mundial, esses estudos foram amplamente desenvolvidos e aplicados até os
dias de hoje, podemos citar o sonar, utilizado pela marinha, por exemplo, utilizado
durante o periodo da guerra para detectar submarinos inimigos e mapear altitudes
ou profundidades para a localizagdo topografica da regido, assim ajudando na
localizagé@o das tropas em terreno desconhecido.

Temos o ultrassom como uma faixa de som inaudivel pelos ouvidos humanos,
pois trabalham em uma faixa muito elevada para a decodificagdo humana dessa
frequéncia, esta que varia acima de 20 kHz, lembrando que ainda existe o infrassom,
que sao ondas de frequéncia muito baixa e grave, trabalhando abaixo de 20 Hz,
tendo como caracteristica a sua longa propagacao sofrendo muito pouco com a
variacdo durante o tempo, assim tendo como intermédio a frequéncia dos seres
humanos, por exemplo [11,12].

Ainda sobre o som podemos dizer que o0 mesmo possui uma forma de onda
longitudinal, onde se aplica somente em meios materiais, pois 0 som precisa de
meio material, pois, é a vibracao dos atomos que constituem a matéria. Por exemplo,
no ar ocorrem areas de compressao e descompressao, ondinhas de ar mais
comprimido intercalado por ar menos comprimido, sendo ela soélida liquida ou
gasosa, assim se propagando na existéncia da matéria, puxando desta forma outro
conceito, onde lembramos que 0 som ndo se propaga no vacuo, pois la nao existe
matéria para que 0 som passe a se propagar.

Com esses estudos avangcando ao longo do tempo, os irmaos Curie, por volta
dos anos 1880, como vemos na Figura 2, descobriu o efeito piezoéletrico sendo
esse o efeito de uma pressao mecénica sobre a superficie de certos cristais que sao
capazes de gerar um potencial elétrico entre superficies opostas, assim o som que
pressiona o piezoéletrico produzindo eletricidade numa frequéncia superior a 20 kHz

esse sendo conhecido como ultrassom [16].
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Figura 2 — Foto dos irm&os Pierre e Jacques Curie

\ '
. AN L
Fonte: APS — Physics, 2017.

Os irmaos cientistas também perceberam que a aplicacdo do ultrassom nos
cristais resultava na conversdo de energia mecanica em eletricidade e também
quando um pulso de ultrassom é direcionado a uma substancia, uma parte deste
som é refletida de volta a sua fonte com informacdes sobre o tipo de estrutura que
penetrou.

Com o desenvolvimento dos estudos sobre o ultrassom e com a chegada da
Segunda Guerra Mundial, foi iniciado entédo estudos para fins militares que utilizavam
a técnica desenvolvida pelos irmaos Curie, como por exemplo, 0 SONAR (Sound
Navigation and Ranging) onde utilizava o som para determinar distancias na agua, e
o RADAR (Radio Detection and Ranging) onde se detectava a distancias através de
ondas de radio utilizando o eco de ondas de radio para a determinacéo de distancias
e localizacao de objetos no ar [11,12,13].

Neste periodo também se iniciou o desenvolvimento do ultrassom para fins
nao militares, principalmente na metalurgia que foram considerados precursores dos
aparelhos de ultrassonografia utilizados em medicina.

O fisico soviético Sergei Sokolov sugeriu o uso do ultrassom para fins
industriais, incluindo a deteccdo de falhas em metais, através da emissdo de um
pulso ultrassénico que, chegando a um objeto, retorna como um eco, cujas
caracteristicas possibilitam determinar a localizacdo, tamanho, velocidade e textura

deste objeto.

2.2 Definicao de som

Podemos entender que o som é a propagacao da vibragdo das moléculas por
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um meio, seja ele solido, liquido ou gasoso, para essa propagacao podemos denota-
la como sendo uma onda mecénica.

O som seria uma combinagdo de sinais, onde podemos representar esse
resultado dos sinais por uma sendide, onde temos algumas variaveis como a
amplitude medida em decibéis e uma frequéncia que medimos em hertz (HZ), a
seguir vém uma forma de onda senoidal, como podemos ver na Figura 3 [7,8,9].

Figura 3 — Exemplo de onda senoidal.

utv) periodo (T)

amplitude de pico  amplitude pico-a-pico

. / \ 4

|
Up A frequiéncia f—T ~

Up'—

Upp -
v / PP - 115)

Fonte: Feira de ciéncias, 2017.

O som se propaga em frequéncias diferentes, podemos citar o exemplo do
aparelho auditivo dos seres humanos, onde somente uma faixa de frequéncia é
compreendida, esta se encontra entre 20 hertz 4 20000 hertz, fora desse intervalo
classificamos essas ondas sonoras entre infrassom e ultrassom, respectivamente,
lembrando que, fora da faixa citada acima no aparelho auditivo dos seres humanos,
essas frequéncias nao provocam nenhuma sensacao auditiva, portanto, nao
ouvimos esses sons [8,9,10].

Os infrassons sao frequéncias menores de 20 hertz, portanto, sdo sons muito
graves, podendo ser propagadas por maiores distancias, pois nao sofrem
interferéncias ou perturbacdes tais como os ultrassons [2,11].

Ja os ultrassons sado frequéncias maiores de 20000 hertz, mesmo sendo
frequéncias altas, os seres humanos nao podem identifica-las, porém, ela é
amplamente usada, para ensaios nao destrutivos como é o exemplo desse trabalho,
medir distancias, identificar topografias, etc [12].

Também podemos citar que os ultrassons sdo usados por alguns animais

para se locomoverem ou se proteger, é o caso dos morcegos € golfinhos, no caso o
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morcego e golfinho eles utilizam o efeito eco que sera tratado mais a seguir, para se
guiarem e cagarem no seu habitat natural [2].

Na Figura 4 temos uma linha comparativa dentre infrassom, som e ultrassom:

Figura 4 — Infrassom, som e ultrassom.

Infra-som Som audivel

/ V \Y

I I | . f(Hz)

0 20 20.000

Fonte: Fisica Atual, 2017.

2.3 Reflexao do som

Por definicdo temos que a reflexdo do som seria a propagag¢ao de uma onda,
depois dela encontrar uma forma de obstaculo onde ha o encontro das duas,
retornando para o seu ponto de origem de emisséao [8,9,15].

Com um parecer sobre 0 som e algumas de suas caracteristicas podemos
explanar um pouco sobre os fendmenos sonoros que iremos utilizar na obtengéo dos
resultados desse trabalho.

Por o som produzir uma onda longitudinal por natureza, devemos observar
alguns fendmenos de propagacédo ja que o som nao sofre polarizacdo, sofrendo o
efeito de reflexao, refracdo, difracdo e de interferéncia, como podemos ver na Figura
5[4,13,14,15].

Na reflexdo podemos dizer que seria 0 caso de uma onda sonora que quando
encontra um obstaculo durante a sua propagacao e nao podendo contorna-la, essa
onda retornara ao encontro ao seu ponto de origem, é importante dizer que esse
fenbmeno se da em superficies de grandes dimensdes, isso comparando com a
propagacao da onda em questao [15].

A partir disso podemos dizer que, como resultado da reflexdo surge outros
fenbmenos sonoros, conhecidos por reforco, reverberagcdo e eco. Isso acontece
porque o ouvido humano, por exemplo, s6 tem a capacidade de interpretar duas
ondas breves e sucessivas, se o intervalo em questao for maior que 0,1 de segundo,
ocorrendo a persisténcia auditiva [13,15].
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Figura 5 — Exemplo de reflexdo do som.

ONDAS RECEBIDAS h

<)

" ' ONDAS EMITIDAS

TRAJETO DA ONDA
Fonte: Wikipédia, 2017

OBSTACULO

Podemos ter mais trés fendbmenos fisicos em acdo, sendo o reforco, a

reverberacao e o efeito eco.

2.4 Reforco

Quando temos um som breve e ele atinge o0 seu objetivo em questdo, isso
quando ele atinge algo que o excite, por exemplo, no caso do aparelho auditivo dos
seres humanos, podemos citar o timpano, que excitado dentro do intervalo de 0,1s, 0
som refletido acaba por produzir o fenémeno do reforgo, pois o som refletido reforca
a excitacdo que acontece no timpano e consequentemente reforca o som direto que
€ recebido, assim caracterizando o fenémeno do reforco. Concluimos que o
fenomeno do reforco se d4 quando o som refletido é recebido no mesmo momento
que o som emitido [2,5].

2.5 Reverberacao
Ja no fenbmeno da reverberagdo, podemos dizer que ele acontece quando
temos um obstaculo um pouco mais longe do emissor, assim fazendo com que o
som emitido juntamente com o som refletido demore um pouco mais que 0,1 de
segundo como ja foi explicado anteriormente no caso do ouvido humano, assim
caracterizamos o fendmeno da reverberagdo, como podemos ver na Figura 6 [14].
Ainda utilizando o exemplo no aparelho auditivo dos seres humanos, esse

efeito pode proporcionar a sensagao de perturbacao, pois ele gera uma sensacao de
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confusdo, pois o timpano interpreta que existe um som presente ainda. Explanando
para auditorios, esse fendbmeno é importante para garantir ao ouvinte a nitidez do
que o publico ouviu [13,14].

Esse fenébmeno, no trabalho em questdo, pode interferir no sinal recebido,
porém com a constante inovacdo tecnolégica de hardware e software podemos
recriar um ambiente com uma exceléncia de som se assim for preciso para obtengao

dos resultados esperados.

Figura 6 — Exemplo de Reverberacao

Fonte: Catarina Niny’s Blog —CFQ.
2.6 Eco

Esse efeito se caracteriza quando ocorre a absorcao do conteudo de duas
ondas sonoras de forma distinta, sendo uma delas a emitida pelo emissor e a outra
de origem da reflexdo da mesma onda sonora, ocasionada pelos obstaculos que
essa onda encontrou pelo caminho [2,19].

Conseguimos isso através da diferenca entre duas ondas, ainda aproveitando
o exemplo do aparelho auditivo dos seres humanos, se o tempo for maior que 0,1 de
segundo temos assim, t >0,1.

Para calcularmos o tempo ou a distancia do eco de forma matematica,
podemos utilizar uma férmula, que interpreta o tempo entre o obstaculo e o emissor

da onda sonora, assim temos:



23

Na qual:
» At Representa a unidade de tempo
» 2d Representa a distancia de ida e volta da propagacéao da onda sonora

* v Representa a velocidade da propagacao.

2.7 Refracao

Esse efeito se da quando temos uma onda sonora passando por outro meio,
nesse caso podemos citar agua ou o ar, onde sua direcdo é alterada. Nesse
fenbmeno as frequéncias das ondas sonoras nao sofrem alteracdo, porém a sua
velocidade e comprimento se modifica, podemos tomar como exemplo desse efeito,
o0 arco-iris [15].

O efeito de refracdo é baseado em duas leis, séo elas:
« 12 Lei da Refracao: O raio incidente, a reta perpendicular a fronteira no ponto de

incidéncia e o raio refratado estao contidos no mesmo plano.

» Lei de Snell: Esta lei relaciona os angulos, as velocidades e os comprimentos de

onda de incidéncia de refragdo, sendo matematicamente expressa por:

A partir disso podemos entender a refracdo como visto na Figura 7:

Figura 7 — Efeito de Refracao

Fonte: SOFISICA, 2017
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Na Figura 7 temos:

2 2 .
4

0, = dngulo do raio incidente a reta perpendicular

>

, =angulo do rdaio refratado a reta perpendicular
v, = wlocidade da onda incidente

v, = velocidade da onda refratada

A, =comprimento da onda incidente

A, =comprimento da onda refratada

Como dito anteriormente, o0 som é representado por uma onda mecénica e so
transfere energia mecanica por um meio. Para uma onda sonora se deslocar em um
meio gasoso, no caso o ar, a onda precisa ter a capacidade de fazer com que as
particulas do ar consigam vibrar, isso vale para qualquer outro meio de propagacao.
Porém todo meio oferece uma resisténcia a propagacao de uma onda sonora, que
recebe o nome de impedancia, de forma simples ela representa a oposicao do meio
a passagem da onda sonora, isso pela sua velocidade e frequéncia que é medida
em hertz, onde veremos a seguir.

A seguir veremos que a refracdo pode mudar a diregdo de uma onda sonora,
mas nao tem a capacidade de mudar o seu sentido, a refracdo ocorre em um meio,
podendo ocorrer mais de uma vez em um meio, podemos citar como exemplo o ar,
onde nele como sendo o meio de propagacado encontra diversas camadas de ar,
tenho diferentes temperaturas, consequentemente diversas impedancias
ocasionando também, diversas refracdes a cada camada que vem de choque com a
onda sonora [14,15,20,21].

Podemos exemplificar o fendmeno da refracdo, usando a refracao do ar na
agua para exemplificar a definicao acima.

Figura 8 — Exemplo de refragdo em meios diferentes

ar
dgua

"d'guu |

] hl'- Simmie

Fonte: FISICAMODERNA, 2017.
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Na figura 8 podemos notar outro fenbmeno que acontece quando a onda
sonora passa por um meio gasoso ou liquido em questao, percebemos que a onda
sonora tenta se horizontalizar, isso porque ela tende a se afastar da sua normal, isso
dado pelo angulo que a onda tem em relacdo ao meio de propagacao, pois se 0
angulo nao for suficiente para a onda sonora penetrar no meio, ela acaba se
refletindo, assim concluindo, que a falta de angulo impede a refracao e ocasiona a
reflexao [14,15,20,21].

2.8 Impedancia Acustica

A impedéancia acustica, simbolizada por Z, caracteriza a passagem do som
por um meio material, ou seja, indica a resisténcia que o som sofre ao atravessar o
material.

. Podemos mencionar a impedancia acustica no caso da agua e do ar, pois
nesses meios ha diferencas nos valores encontrados na densidade e velocidade do
som. Esse fendbmeno relaciona a forca aplicada, pelo som, na area da superficie com
o fluxo de som que passa através desta superficie, sendo a impedancia mensurada
na grandeza de ohms [18].

Podemos concluir que a impedancia acustica seria a soma da resisténcia com
a reatancia. A seguir vemos um exemplo do fenédmeno citado, onde temos uma onda
emitida sendo refletida, e, nesse caso, temos uma parte da energia se propagando,

como vemos na Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de Impedéancia Acustica.

Medio 1: Medio2:
Impedancia acustica Z1|Impedancia acustica Z2

WW
< T~ T~

Fonte: Ipi, 2017

A impedancia apresenta outra caracteristica, sendo essa chamada de

resisténcia, e a mesma nao sofre interferéncia da frequéncia, ja a reatancia é
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relacionada com a frequéncia, pois a onda se propaga gerando um resultado do
movimento, onde esse movimento € dado pela massa e elasticidade do meio de
propagacao [6].

Se por um lado encontramos a impedancia acustica que seria a oposi¢cao por
um meio, temos também a parte que facilita a passagem da onda sonora, esse
denominada de admitancia, e essa expressa em mho, onde temos uma inversao
proporcional de materiais ou caracteristicas, pois quando temos uma impedancia
alta encontramos um valor de admitancia baixo, e assim inversamente [13].

Quando temos ondas sonoras atravessando dois materiais diferentes, temos
a possibilidade de elas possuirem a mesma impedancia acustica, caso isso
aconteca, nao ocorre o fenbmeno da reflexdo e a onda é transmitida ao segundo
material. Se existir alguma diferenca entre as impedancias acusticas de cada
material, esta diferenga faz com que ocorra uma maior ou menor reflexdo dessas
ondas sonoras.

A impedancia acustica pode ser interpretada como uma resisténcia acustica,
onde temos interpretacées a chamando de reatancia acustica, pois se assemelha
com a frequéncia do movimento. Podendo ser interpretada como uma oposicéao da
passagem de uma onda sonora através de um meio.

Assim podemos concluir que a impedéancia acustica seria a soma da
resisténcia juntamente com a reatdncia que o meio oferece para a passagem da
onda sonora [18].

Podemos expressar a impedéancia acustica através do quociente que temos
entre a pressao sonora e o produto da velocidade do som nesse material

(v) pela superficie (S) através que o som se propaga.

Z=p/v.S

Como o produto da velocidade pela superficie (v.S) tem as dimensdes de um
volume por segundo, temos a unidade velocidade volume. Assim a impedancia
acustica é dada através da funcdo da frequéncia. A unidade que designa a
impedancia acustica € chamada de Rayl. Refira-se que tem a mesma designacao no
sistema MKS, no sistema CGS e no sistema internacional de unidades (Sl), embora

nao tenha o mesmo valor:
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1 rayl (CGS) = 10 rayl (MKS) = 10 rayl (SI)
1 rayl (MKS) = 1 rayl (SI)

Sabendo disso, temos a seguir uma tabela que informa a impedancia acustica
de diferentes materiais, isso dado através de sua densidade. A tabela 1 informa

alguns materiais que serdao usados no experimento.

Tabela 1 — Impedancia dos Materiais.

Material Lt acﬁﬁlfzd;(;"ll:a}'l)
g/cm3 (*) x105 g/cma.s

Apetato de vinilo etileno (EVA) 0,04 1,69
Aco (em geral) 7,67 - 8,03 45,4 — 51,0
Aco inoxidavel 7,89 45.4
Aco macio 780 16,0
Aluminio 2,70 17,33
Ar 1,293 0,0004286
Borracha 0,97 1,56
Borracha 1,00 1,55
Borracha macia 0,05 1,00
Cobre 8.03 416 — 44,6
Ebonite 1,11 2,64
Ferro 7,69 25,3 — 46,4
Ferro fundido 7,22 —7,8 33,2 — 37,4
Isobutileno isopreno (IR} 1,11 2,0
Madeira Olmo 0,554 — 0,658 0,798
Madeira Sobreiro 0,657 — 0,977 3,6
Policloropreno (CR) 1,31 2,1
Poliuretano (P17) 1,04 — 1,30 1,38 — 2,36
Silicone (RTV) 1,02 — 2,83 0,99 — 1,89
Vidro 2,2 —19,6 10,1 — 18,9

Fonte: ctborracha.com 2018.
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2.9 Caracteristica da onda sonora
Por definicao temos que uma onda sonora nada mais é que uma perturbacao
que oscila, sendo que ela é dada por alguma grandeza fisica no espaco e se
reproduz com intervalos de tempos iguais. Essa oscilacdo se caracteriza pelo o
comprimento da onda, assim temos o periodo da onda que seria o tempo de
oscilagdo de uma forma completa de onda, sendo inverso da frequéncia [20,21,22].
Em relacdo as ondas sonoras, dizemos que sdo ondas mecanicas, como

vemos na Figura 10, e podemos classifica-las como sendo:

e Ondas longitudinais - sdo aquelas em que a vibragdo ocorre na
mesma direcdo do movimento; um exemplo sdo as ondas sonoras. Na
figura ao lado podes observar que a vibragdo provocada pela méao, tem a
mesma direcao da onda (Sao ambas horizontais).

e Ondas transversais - sdo aquelas em que a vibragdo é perpendicular
a direcdo de propagacédo da onda; exemplos incluem ondas numa corda
e ondas eletromagnéticas. Na figura ao lado, observas um exemplo onde
a vibragado provocada € na diregdo vertical (para cima e para baixo) e a
corda desloca-se na  horizontal (da esquerda para a
direita).(EXPLICATORORIUM, 2017).

Figura 10 — Exemplo de Ondas Longitudinal e Transversal.

Ondas longitudinais

Fonte: EXPLICATORORIUM, 2017.

Devemos analisar as ondas sonoras por algumas caracteristicas que as

distingue, essas caracteristicas sao:

+  Comprimento de onda;
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* Frequéncia;
* Amplitude;
* Periodo;

* Velocidade de propagacao.

2.10 Comprimento de uma onda

Como definicao, temos que o comprimento de uma onda, seja ela sonora ou
nao, como a distancia entre dois pontos, em que eles se repetem, ou seja, formam
um ciclo e geralmente é representado pela letra grega A (lambda). Na figura 11,
podemos observar essa caracteristica, onde vemos o ponto mais elevado da onda,
que representa o valor de pico e o ponto mais baixo da onda, onde forma o valor
total de pico a pico da onda [20,21,22].

Figura 11 - Comprimento de onda e amplitude

Comprimanio de onda (i)

Amplitude (A]

Amplitude (A}

Comprimanto da onda ()

Fonte: EXPLICATORORIUM, 2017.

2.11 Amplitudes de uma onda

Na figura 11 podemos observar a amplitude representada por (A), onde ela
representa o valor de maximo e minimo da onda, tendo como relacdo o eixo de
equilibrio, geralmente expressa em decibéis (dB).

Temos que observar o instante em que a onda é registrada, pois a sua
propagacao por diversos meios sofre um amortecimento, por causa da transferéncia

de energia utilizada pelo meio [6,7,8,9,22,23].

2.12 Frequéncias de uma onda
Como defini¢cdes voltadas a fisica tém que a frequéncia é o nimero de ciclos,
voltas ou rotacées durante um intervalo de tempo. Da frequéncia de uma onda
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podemos medir o periodo de uma onda, de modo que a frequéncia é o inverso do
periodo [7,8,9].

Na figura 12 temos dois exemplos de ciclos, onde na onda de cima
observamos trés ciclos, isso quer dizer que a onda se repete trés vezes, isso durante
um tempo, nesse caso em um segundo, portanto, a sua frequéncia é de 3 Hz
(Hertz), logo na segunda onda temos uma frequéncia referente de 10 Hz (Hertz),

pois varia 10 vezes em um segundo.

Figura 12 - Frequéncia de uma onda

A (dB)

A (dE) 4

15710 Ciclos J

Fonte: EXPLICATORORIUM, 2017.

2.13 Periodo de uma onda

Temos como periodo o intervalo de tempo necessério para que se tenha uma
oscilagdo completa ou ciclo, tendo como sua medida internacional (Sl), o segundo
(s). Na figura acima, observamos que a onda tem um tempo para completar o seu
ciclo, que no caso seria 1/3 s, pois como foi dito antes ela tem 3 ciclos em cada
segundo [22,23,24].

Podemos calcular o periodo através da frequéncia, demonstrado na Figura
13, utilizando a formula:
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Figura 13 — Férmula de Frequéncia e Periodo

1 1
f== T=

f - Frequéncia da onda (Hz)
T - Periodo da onda (s)
Fonte: Yduka, 2017.
2.14 Interferéncia

Esse fenbmeno se caracteriza pela superposicdo de ondas sonoras, iSso se
da quando duas ondas sonoras ao mesmo tempo e no mesmo ponto produzem
ondas coincidentes tendo como resultado a soma de seus efeitos, como visto na
Figura 14 [21,22,25].

Porém se seu efeito esta em discordancia, isto €, se uma das ondas exerce
uma compressdao em um ponto e a outra onda tem como efeito uma rarefacéao, isso
acaba por neutralizar a combinacao dos seus efeitos, e como consequéncia dessa
neutralizacdo as duas ondas acabam por provocar um silencio que seria a anulacao

desse efeito.

Figura 14 — Exemplo de onda com interferéncia e em discordancia.

Fonte: EDUCACHILE, 2017.

2.15 Velocidade de propagacao da onda

Entendemos como sendo a velocidade de propagacédo de uma onda, como
sendo o quanto ela é rapida para se propagar em um determinado meio. Como a
velocidade nédo interfere na quantidade de matéria que transporta, pois nao
transportam matéria, podemos dizer que a sua velocidade é continua [25,26].



Figura 15 - Exemplo de Velocidade de propagacao
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Fonte: MUNDOEDUCAGAO, 2017.
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A velocidade de propagacao depende de duas variaveis, sdo elas a distancia

percorrida pela onda e o seu intervalo, isso determinado pelo tempo que a onda vai

demorar para percorrer essa distancia, como demonstrado na Figura 15 [13,22,25].

Para podermos calcular a velocidade de propagacéo, utilizamos a seguinte

formula:

[c=lu ]

¢ = velocidade de propagacao (m/s)
A = comprimento de onda (m)

v = frequéncia (Hz)

2.16 Intensidade de uma onda sonora

Podemos dizer que a intensidade de uma onda € a definida por ela ser

denominada forte ou fraca, isso em variacdo da sua amplitude de vibracao, isso quer



33

dizer que quanto maior a amplitude, mais forte serd a onda e inversamente com uma
amplitude menor [24,25].

A seguir, na figura 16, vamos ver um exemplo de trés ondas, sendo a onda
um a que contém o som mais forte, pois tem amplitude maior, até a onda trés que

possui a menor amplitude.
Figura 16 — Intensidade de uma onda

Onda 1: som mais forte

I

_Onda 2: som medio

__Onda 3: som mais fraco

Fonte: O BARICENTRO DA VIDA, 2017.

Sabemos que as ondas sonoras carregam energia através de um meio, €
quanto mais energia por tempo essa onda carrega maior sera a intensidade desse
som.

Geralmente ndo se usa unidades de intensidade sonora, pois sua grandeza € o
bel, tendo o seu submultiplo de decibel (dB), sendo assim ela possui um nivel de
intensidade sonora [13].

Temos que saber que a intensidade de uma onda diminui conforme o som se
propaga isso quer dizer que, quanto mais longe da fonte, menor sera a intensidade

desse som e assim vice e versa.

2.17 Ensaio Nao Destrutivo e Caracterizacao de Materiais
Os ensaios nao destrutivos sao utilizados para verificar a integridade estrutural
em teste de materiais e em equipamentos, sendo uma técnica utilizada com

frequéncia, pois consegue analisar diversas caracteristicas como o controle da
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qualidade, monitorar diversas degradacdes, como equipamentos, componentes e
estruturas, como trincas, mudanca de microestruturas ou tensdes residuais.

O ensaio nao destrutivo pode variar conforme a falha que se deseja monitorar
e do material que é utilizado, onde sdo empregados métodos de amplitude, fase e
frequéncia, podendo se aplicar algoritmos especificos para se obtenha os
parametros desejados para a deteccao de falhas [2,3].

2.17.1 Tipos de Materiais para Ensaio

Poliéster

O poliéster pode ser considerado como uma resina, que poOsSSui uma
resisténcia para diferentes agentes quimicos e humanos, o que permite que ele seja
utilizado de forma abrangente.

O poliéster pertence a uma categoria dos polimeros que é constituido de éster
na sua cadeia principal, como podemos ver na Figura 17:.

Figura 17 — Estrutura Molecular do Poliéster

| A
R—-C=C-—R
]
l:' l:' _ ITI catalisador ~ H |
R—C=C-R + —¢=¢C H
H H —(I: =C
|Poliéster Insaturado | [Mondmero de Estireno | H | |:|

]
Poliéster Curado H

Fonte: silaex.com.br, 2018.

A partir da sua estrutura quimica, poliéster pode adquirir duas possibilidades,
o poliéster pode ser um termoplastico, um polimero artificial, como se fosse um
plastico, que a partir de certa temperatura, tem alta viscosidade, podendo ser
moldado e conformado, ou pode ser termoendurecido que também sao plasticos,
sendo um polimero artificia, onde sua rigidez nao muda conforme a temperatura.

Os poliésteres podem existir em produtos quimicos ou encontrados na
natureza, sendo poliésteres naturais, esses poliésteres e alguns sintéticos sao

biodegradaveis, porém a maioria dos poliésteres quimicos nao é.
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Como é o caso do verniz, que é utilizado em acabamento em madeiras de
alta qualidade, como em instrumentos musicais, barcos e em veiculos automotores.
Depois de secar, esses vernizes a base de poliéster podem ser lixados e polidos,
sendo utilizado devido & suas propriedades mecénicas e pela sua resistividade a
elevadas temperaturas.

Alguns tipos de fibras de poliéster apresentam um alto indice de energia que
podem absorver antes de se quebrar e um alto nivel de rigidez, além de uma baixa
taxa de absorcao tanto de humidade e de encolhimento, por isso apresenta um alto
valor de usabilidade.

Assim temos a apresentacado dos poliésteres insaturados, que sao definidos
como:

“Os poliésteres insaturados sao ésteres complexos formados pela
reacdo de um dialcool (glicol) e um anidrido ou &cido dibasico
(diacido) com liberagdo de uma molécula de agua’. Em virtude de a
reacdo ocorrer nas duas extremidades da cadeia, é possivel ter
moléculas muito compridas e obter-se uma multiplicidade de grupos
éster.

O poliéster insaturado é produzido quando qualquer dos reagentes
contém insaturacées. A denominacdo insaturada é proveniente da
presenca de duplas ligagcbes presentes na sua cadeia molecular. A
insaturagdo do poliéster é fornecida, geralmente, pelo acido ou
anidrido maleico, assim como pelos seus isémeros, acido fumarico.”.

Os poliésteres insaturados sao resinas que sofrem processo quimico de
termoendureciveis. Elas sdo usadas como materiais para fundicéo, resinas de fibra
de vidro e betumes de enchimento para automéveis.

Tendo seu estado inicial como liquido, e podendo se transformar em estado
solido através de reagentes, onde se torna um material altamente rigido e podendo
substituir até materiais rigidos como o aco e o concreto.

O poliéster apresenta algumas desvantagens e cuidados ao manusea-lo entre

esses podemos citar:

* Inflamavel;
* Provoca queimaduras;
* Risco aos olhos: causando vermelhidao, inchaco e ardéncia;

» Inalagdo: causa irritacdo ao sistema respiratério.
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Poliuretano

Os Poliuretanos sao representados pela sigla PU, e eles sdo pertencentes ao
grupo dos polimeros, sendo uma cadeia de unidades organicas unidas por ligacdes
quimicas de uretanos.

O poliuretano, ou simplesmente uretano, sao diferentes dos outros tipos de
borrachas pela sua estrutura e pela sua processabilidade e sao usados
em espumas rigidas e flexiveis, em adesivos de alto desempenho, em selantes,
em fibras, vedacdes, carpetes, pecas de plastico rigido e tintas.

Os poliuretanos tem este nome porque sdo formados por unidades de

uretano, ou carbamidato, como demonstrado na figura 18.

Figura 18 - Esqueleto do poliuretano.

O

RHH,ﬂHO,R'

Fonte: Wikipédia, 2018.

O quimico alemao Otto Bayer foi responséavel pela criacao dos poliuretanos,
pois descobriu a reacao de isocianatos e polios. Esse material foi desenvolvido para
substituir a borracha, isso por volta do inicio da Segunda Guerra Mundial.

Os poliuretanos possuem uma variedade de densidade e durezas, e mudam
de acordo com o tipo do composto que € constituido de moléculas capazes de se
combinarem entre elas ou com outras para se formar os polimeros.

Os compostos de poliuretanos como todo material quimico apresentam

algumas desvantagens, em relagédo a algumas caracteristicas como:

+ Altas temperaturas;
* Ambientes Umidos e quentes;
« Alguns ambientes quimicos;

Existe uma variedade de poliuretanos. Cada material tem suas qualidades e
deficiéncias, temos diferentes tipos de poliuretanos, com diferentes resisténcias,
propriedades fisicas e aplicacoes.

Entre elas os compostos quimicos de poliuretano podem ser usados para
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diversos tipos de aplicacdes, como:

* Poliuretanos Fundidos;
* Adesivos;

* Espumas;

* Rigidas e Flexiveis;

+ Termoplasticos;

* Revestimentos Superficiais (Sprays);

Os poliuretanos apresentam algumas vantagens também, entre elas podemos

apresentar:

*  Menor peso;

*  Menos ruido;

*  Melhor ajuste;

*  Menor custo de fabricacao;

* Resisténcia a corroséo;

Poliestireno

O poliestireno, mais conhecido como isopor, € um plastico celular, rigido com
variedade de formas e aplicacbes, sendo comparado como uma espuma moldada
constituida por um aglomerado de granulos.

Suas principais caracteristicas sao:

. Facil processamento por moldagem a quente;

. Facil coloracgao;

. Baixo custo;

. Baixa densidade e absorcao de umidade;

. Baixa resisténcia a solventes orgéanicos, calor e intempéries;

. Reciclavel;
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2.18 Monitoramento Nao Invasivo de Processos Industriais

Com a constante implementacdao de recursos que aferem a qualidade e
padroes especificos, fica evidente que a monitorizacdo de parédmetros se torna
necessaria em processos industriais. Citamos entre esses parametros a pressao, a
temperatura, o nivel e o seu fluxo [2,3].

Os sensores de ultrassom além de serem de baixo consumo de poténcia,
terem uma resposta rapida, contribuem para a medicdo desses parametros,
garantindo a confiabilidade, reproducdao e condi¢cées especificam na medicdo de
métodos ndo invasivos e de alta presséo [33,35].

Porém, os sinais ultrassénicos apresentam uma analise de dificil interpretacao,
isso principalmente em meios de propagacao heterogéneos ou anisotropicos.

Na Figura 19, vemos um sistema, onde conseguimos classificar os sistemas
em homogéneo e heterogéneo.

Figura 19 - Sistema homogéneo e heterogéneo
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Fonte: CURSINHODEQUIMICAGRATUITO, 2017.

Temos que um material anisotrépico quando suas propriedades ndao sao
simétricas em relacdo a um plano ou eixo, isso é tendo dire¢des diferentes.

Levando em conta que com o avango da eletrbnica nos permite utilizar
processadores digitais de sinais (DSP), onde eles permitem transformar e relacionar
os dados adquiridos. Para obtermos parametros desse processo precisamos utilizar
transdutores e uma configuracdo prépria. Tendo como parametro a amplitude,
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frequéncia e fase onde se modificam através da interacdo com o seu meio de
propagacgao, no entanto, outros parametros sao adquiridos através de caracteristicas
simultaneas, de modo que serdo necessarios algoritmos individuas para esses
processos [30,31].

Os fluxos de informagbes obtidas séo feitos de forma simultanea pela técnica
de transmissdao e reflexdo. No caso da transmissdao e reflexdo temos dois
transdutores alinhados, onde calculamos o tempo que o ultrassom demora em se
propagar, onde temos uma precisao de picos segundos.

2.19 Ensaio Ultrassonico

Os sistemas ultrassénicos digitais sdo formados por um gerador de pulso, um
transdutor que emite a onda sonora, um objeto de teste onde nele sera aplicada a
onda ultrassbnica, um receptor, um circuito amplificador, um conversor ADC
(conversor digital analégico) e finalmente por uma unidade de processamento de
sinais [30].

Onde nesse sistema temos o emissor, ele ird receber um pulso elétrico, que ird
ser transformado em um pulso de ordem mecénica de alta frequéncia. Depois que
essa onda age com o meio, seja ele qual for como ja foi mencionado anteriormente,
o receptor detecta as ondas de baixa amplitude e as converte novamente em sinal
de tensdo, que seria o resultado da corrente que por ele passa, onde ele é
amplificado e digitalizado, um exemplo é visto na Figura 20 [3,11,12].

Figura 20 — Exemplo de Ensaio Ultrassénico
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Fonte: SCIELO, 2017.

As maneiras mais frequentes de um ensaio ultrassénico sdo: pulso-eco,
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transmissao-recepcdo e por transmissao-reflexdo, onde cada um depende dos
parametros que temos para chegarmos aos resultados esperados e assim
concluirmos objetivos.

Com a interacdo das ondas ultrassdnicas através do meio de propagacao
podemos determinar algumas propriedades dessa onda como a velocidade de

propagacao, a sua densidade, amplitude e frequéncia [23,24,25].

2.19.1 Método Transmissao-Recepcao

O ensaio ultrassénico realizado por transmissdo-recepcao utiliza dois
transdutores distintos, um para transmitir e outro para receber as ondas sonoras.
Obtendo desse modo um pulso elétrico que é proveniente do transmissor, onde ele
gera uma onda ultrassbénica que se propaga por um meio chegando até o receptor.

2.19.2 Método Pulso-Eco

No ensaio ultrassénico realizado por pulso eco é observado que o transdutor
age como transmissor e receptor das ondas sonoras ultrassénicas. Assim temos que
o pulso elétrico quando colocado ao transdutor gera uma onda sonora ultrassénica e
essa onda sonora se propaga por um meio, onde uma parte dessa onda é refletida e
outra parte continua se propagando pelo meio [20,21].

O transdutor quando capturam as ondas sonoras refletidas, ele interpreta
informacdes como a distancia ou a velocidade de propagacéao, podendo desse modo
ter informacbes sobre as ondas ecos recebidas. Sabendo a velocidade da onda
sonora pelo meio de propagacgéo, podemos obter a distdncia que as ondas sonoras
percorreram pelo tempo que levou a excitacdo do transdutor e 0 momento que as
ondas sonoras foram refletidas e captadas [22].

Na figura 21 podemos observar um exemplo do método pulso eco, onde temos
dois meios de propagacdao, onde um meio seria a agua e o outro meio de
propagacao seria o material do experimento, onde temos o transdutor que envia as

ondas captadas para a CPU.
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Figura 21 — Exemplo de Método Pulso-Eco
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Fonte: SCIELO, 2017.

2.20 Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicdo de dados, como o0 nome sugere, sdo produtos ou
processos que sao utilizados para coletar informacdes para informar ou analisar um
fenébmeno [38,39].

A aquisicdo de dados funciona como um ponto central de um sistema,
juntando uma variedade de componentes para se formar um sistema, como
sensores e atuadores que indicam como, por exemplo, temperatura, fluxo, nivel ou

pressdo. Alguns termos comuns de aquisicao de dados sdo mostrados como:

»  Conversor analégico-digital (ADC);
»  Conversor digital-analdgico (D/A);
+ Entrada/saida digital (DIO);

. Entrada Diferencial;

. Intervalo da Amostra;



2.21 Placa ECU ACADEMICA

A ECU académica utiliza uma fonte de tensdo continua de 12 v, que ao
alimentar a fonte reguladora de tensédo diminui para 5v, fornecendo a tensdo de
trabalho para o circuito. Através de condicionadores de sinais e um programa, 0
microcontrolador 18F4550 recebe as informacdes enviadas pelo sensor ultrassénico
HC-SR04 e faz a leitura e informa no display a informacéao [32,33,46,47].

O layout da Placa Académica tem a seguinte disposicdo com vemos na

Figura 22:

Figura 22 — Layout da placa ECU académica
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montagem, com a colocacdo de seus componentes [32,33,46,47].
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Figura 23 — Placa ECU académica
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2.21.1 Fonte Reguladora de Tensao
A fonte reguladora de tensao (Figura 24) tem sua tenséo de entrada em 12 v,
a mesma € diminuida através do circuito GND para 5 v, assim teremos uma

alimentacao correta do circuito.

Figura 24 — Circuito de uma fonte reguladora de tensé&o.
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Fonte: usinainfo, 2018.

2.21.2 Microcontrolador

O microcontrolador recebe sinais enviados externamente, efetua o
processamento dos dados através de algoritmo programado e realizar as agdes de
saida conforme determinado [26,27,28,29] .

O microcontrolador utilizado para o experimento foi o PIC18F4550, onde

possui em sua construcdo uma série de recursos e periféricos que sao
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programaveis, e que podemos utilizar isso para controlar processos, pois 0 mesmo
atende todas as necessidades para realizacdo da experiéncia a ser realizada em
laboratério como: Conversdo de sinais analégicos em digitais (ADC), entradas e
saidas para o LCD entre outros, como vemos na Figura 25; [30,31,40].

Figura 25 — PIC 18F4455 / 18F4550.
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Fonte: adaptado de theengineeringprojects, 2017.

Para fazermos a interface com qualquer circuito externo ao do PIC18f4550
temos que entender que essa relacao é feita através dos pinos pre determinados no
PIC18f4550, onde eles sao agrupados e denominados por PORTs. Os PORTs séo
agrupados em ate 8 Bits e sdo chamados de PORTA, PORTB, PORTC, PORTD e
PORTE, isso claro dependendo da quantidade dos pinos do microcontrolador.

Onde temos os pinos 2 ao 7 relacionados ao PORT A, os pinos 8 ao 10
relacionados ao PORT E, os pinos 15 ao 18 e os pinos 23 ao 26 relacionados ao
PORT C, os pinos 19 ao 22 e os pinos 27 ao 30 relacionados ao PORT D, os pinos
33 ao 40 relacionados ao PORT B.

2.21.3 Display de LCD 16X2

O display de LCD 16X2 foi o escolhido para ser utilizado em nosso projeto, o
mesmo possui duas linhas para escrita com 16 caracteres cada uma e sua
iluminacao é na tonalidade azul. Seus pinos sao relacionados conforme a Figura 26:
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Figura 26 — Display LCD 16x2

F‘N‘m‘ ol ofolo

tD‘ P~

LLI D =D T W W0~ b
28H 2 NOARADOOSS
> > > L_IIJI._IIJ

Fonte: adaptado de fazedores.com, 2017.

Os pinos 1 e 2 (VSS e VDD) sao relativos a tensao de alimentacao do display
e devem ser ligados a uma tensao de alimentagcao de 5VDC.

O pino 3 (V0) é utilizado para o controle de contraste do display e € ligado ao
centro do potencidmetro de 10k e suas extremidades aos pinos 1 e 2 (VSS e VDD).

O pino 4 (RS) é utilizado para definirmos o tipo de informacédo passada
através da comunicacgao paralela. (0 = comando ou instrucdo / 1 = a informacao é
um dado).

O pino 5 (R/W) muda o estado do LCD (0 = operacao escrita / 1 = operacao
de leitura).

O pino 6 (E) é utilizado para efetivar a leitura da informagao escrita no
barramento de dados. Essa leitura é efetuada na borda de descida deste sinal.
Os pinos 11, 12,13 e 14 (DB4 ao DB7), equivalem ao barramento de dados
paralelos. Os pinos 7, 8,9 e 10 ficam desligados devido o display poder operar com
apenas quatro vias.

O pino 15 (A) é o anodo utilizado na alimentagéo blackligth. O pino 16 (K) € o

catodo utilizado como terra da iluminagéo.

2.22 Materiais piezoelétricos para equipamentos ultrassénicos

Os cristais piezoéletrico tem uma caracteristica particular deles, em que eles
geram uma diferenca de potencial (DDP) quando aplicado uma tensao que os
comprimem na face do seu corpo eles podem variar entre se contrair ou expandir,
de modo que possibilita a geracéo de ultrassons [16,17].
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2.23 Sensor Ultrassonico.

O sensor utilizado no experimento foi o HC-SR04, um médulo eletrénico
utilizado em diversas plataformas de desenvolvimento, como no Arduino, que seria o
caso mais usual, porém fazendo algumas modificacbes ele foi usual para o
experimento em questao.

Esse sensor possibilita usar sinais ultrassbnicos para informar a distancia
entre o sensor e um obstaculo, e entre outras coisas como veremos na conclusao
desse experimento. Ele pode medir distancias, com certa precisdo e possui um
angulo de deteccao que seria de aproximadamente 15 graus, segundo informacdes

do datasheet do sensor [32,34,41,43,44,45].
Figura 27 — Sensor Ultrassénico HC-SR04

Fonte: makerfabs.com, 2018.

O mdédulo eletrénico do sensor ultrassénico HC-SR04 é caracteristico por
possuir 4 pinos, onde eles representam:

« Vcc (alimentagéo 5 V);
«  Trigger (gatilho);

* Echo (sinal);

« GND (terra);

Esse modulo eletrbnico acaba sendo bastante eficaz quando se trata de
projetos compactos e de pequeno porte, pois possui uma corrente de consumo de
apenas 15 m A, apresentando uma eficiéncia elevada quando usado com placas que
utilizam microcontroladores, sendo essas a placa didatica utilizada no projeto como
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em placas comuns do mercado como o Arduino, Raspberry e PIC [32,34,41,43,44].

2.23.1 Especificacoes Técnicas do Sensor Ultrassénico HC — SR04.

O mbdulo ultrassénico HC-SR04 apresenta algumas condicdes de
funcionamento, e para podermos utilizado em conjunto com a placa didatica
apresentada durante o curso, temos que aferir se ela seria compativel com a
utilizacdo de microcontroladores, para isso segue algumas especificagdes que
garantem a sua usualidade: [32,34,39,41,43,44].

+ Tensao de Alimentacdo: 5 VDC;

» Corrente de Operacédo: <2 mA;

»  Corrente em funcionamento: 15 m A;

«  Angulo de medida: < 15°;

» Distancia de deteccao: de 2 cm a 400 cm;
*  Precisdo: 3 mm;

e Dimensodes: 45 mm x 20 mm x 15 mm;

*  Frequéncia ultrassonica: 40 kHz;

2.23.2 Funcionalidade do Sensor HC-SR04.

O funcionamento do modulo eletrdnico HC-SR04 consiste em enviar um sinal
que funcionaria como um gatilho que, ao atingir um objeto, volta para o sensor e a
partir da base de tempo calculada entre o envio e recebimento desse sinal é
mostrada a distancia entre o sensor e o objeto, isso através do emissor e receptor
como visto na Figura 28 [32,33,34,41,43,44].

Figura 28 — Sensor Ultrassonico.

Fonte: futurlec.com, 2018.

Etapas de funcionamento:

1. Envio de um sinal com duracdo de 10 us (micro segundos) ao pino trigger,
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indicando que a medicao tera inicio, que seria o gatilho para o médulo entrar
em funcionamento.

2. De forma automatica, o médulo ultrassénico envia 8 pulsos de 40 KHz e
aguarda o retorno do sinal pelo receptor, que seria lido pelo pino Echo.

3. Se existir uma resposta de sinal (em nivel HIGH), é determinado a distancia
entre 0 sensor e o0 obstaculo.

Como podemos ver na Figura 29:

Figura 29 — Funcionamento do Sensor Ultrassonico.
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Fonte: autocorerobotica.com, 2018.

Com a configuragao padrao do sensor ultrassénico HC-SR04, quando temos
essa resposta em nem nivel I6gico alto, € determinada a distancia entre o sensor € o

obstaculo, a partir da seguinte férmula:

Distancia = [Tempo ECHO em nivel alto * Velocidade do Som] / 2

Onde temos:

» Distancia = distancia percorrida entre o sensor e o obstaculo
* Velocidade = velocidade do som no ar é igual a 340 m/s.
« Tempo (ECHO) = tempo percorrido entre a emissao do sinal sonoro € o

seu retorno (tempo medido pelo sensor ultrassénico).

A velocidade do som é considerada igual a 340 m/s nesse caso. Na férmula,
temos a divisao por 2 (dois) pelo fato de que a onda € enviada e rebatida, ou seja, ela

percorre 2 vezes a distancia medida [42].

2.24 Linguagem de Programacao.
Uma linguagem de programacdo nada mais € do que um programa que um
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computador utiliza como um conjunto de instru¢des que de certa forma representam
um aglomerado de regras e procedimentos ldgicos de forma definida que apontam
para solucao de um problema em um numero finito de cada fase ou periodo de um
processo [26,27,28,29,36,38,40].

Este conjunto de informacdes possui regras de estruturacao logica e sintatica
prépria. Assim podemos dizer que essa jungado de simbolos e informagdes constitui

uma linguagem de programacao.

2.24.1 Exemplos de linguagens

Existem muitas linguagens que podem ser usadas para se formar um
programa. Assim podemos fazer um algoritmo, que seria um conjunto de simbolos e
informacgdes para resolvermos um problema por intermédio de qualquer linguagem,
seja ela C, C++, Fortran, Pascal, Cobol, Pytho ou etc, nesse trabalho utilizaremos a
linguagem C, pois foi abordada durante o curso em questao [40].

2.24.2 Tipos de linguagem
Existem alguns tipos de linguagem, mas de forma genérica, podemos dividi
essas linguagens de programacao em dois grupos: as linguagens de baixo nivel e as

de alto nivel:

Linguagens de baixo nivel: E um tipo de linguagem mais utilizada para uma
maquina, isto quer dizer, que sao elaboradas utilizando as instrucbes do
microprocessador do computador. Sdo genericamente chamadas de linguagens de
programacao Assembly.

Esse tipo de linguagem apresentam algumas vantagens como a sua
velocidade de processamento na sua execugao e também podemos dizer que esse
tipo de programa ocupa menos espaco em sua memoria.

Mas também possuem algumas desvantagens, entre elas podemos citar a
sua portabilidade, isso no caso de uma linguagem de programacao do tipo
Assembly, isso se da por o cédigo ser gerado para somente um tipo de processador,
assim, nao servindo para outro, podemos citar também que os codigos de
programacao do tipo Assembly ndo sdo estruturados, assim se tornando um tipo de
programacao mais dificil.
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E temos as Linguagens de alto nivel que temos definidas como:

"Linguagens de alto nivel: So linguagens voltadas para o
ser humano”. Em geral utilizam sintaxe estruturada tornando seu
codigo mais legivel.

Necessitam de compiladores ou interpretadores para gerar instrugées
do microprocessador. Interpretadores fazem a interpretacdo
de cada instrugdo do programa fonte executando-a dentro de um
ambiente de programagdo, Compiladores fazem a tradugdo
de todas as instrugcbes do programa fonte gerando um programa
executavel. As linguagens de alto nivel podem se distinguir quanto a
sua aplicagdo em genéricas como C, Pascal e Basic ou especificas
como Fortran, GPSS (simulagao), LISP (inteligéncia artificial) ou

ou CLIPPER (banco de dados).”

As linguagens de alto nivel possuem algumas vantagens como a sua
portabilidade, por serem copiladas, elas podem ser aproveitadas em diversas
plataformas sofrendo poucas modificacdes, lembrando que a programacao pode ser
facil ou dificil dependendo do seu numero de instrucdes usadas.

Porém possuem algumas desvantagens como sendo linguagens de
programacao mais lentas, ocupando mais memorias, iSSO por serem programas mais

genéricos e aplicados em linguagem de maquina.

2.24.3 Linguagem C

A linguagem de programacao em C é uma linguagem de comunicagao de alto
nivel, de forma simples e genérica. Por ter sido uma linguagem
desenvolvida por programadores para programadores tem como suas principais
caracteristicas a sua flexibilidade e a sua portabilidade. A linguagem em C é uma
linguagem que foi criada em paralelo com a criagdo da teoria de linguagem
estruturada e do computador pessoal. Desse modo se tornou de forma rapida uma
linguagem comum entre os programadores. A linguagem de programacao em C foi
uma linguagem de programagdo utilizada para se desenvolver o sistema
operacional UNIX, e nos dias de hoje esta se tornando muito usada para se
desenvolver novas linguagens de programacao, entre elas a linguagem C++ e Java
[27,28,29,36,40].

A linguagem ¢ é uma linguagem estrutura e compilada. Uma linguagem é

estruturada quando é formada por uma sequéncia légica de comandos, como se
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fosse uma receita de bolo, um passo a passo, e compilada significa transformar um
cédigo fonte que é escrito pelo programador em um cddigo que o hardware do
computador entenda os 0 (zero) e 1 (um) isso de forma binaria. Esse processo de
compilacao também gera um arquivo executavel chamando a sua extensao de HEX.

Caracteristicas da Linquagem C

A linguagem de programagédo em C apresenta algumas caracteristicas como
sendo um tipo de linguagem de alto nivel, sendo bem estruturada e flexivel,
possibilitando a programacao bastante simples e facil.

A linguagem em C possui uma estrutura simples e portatil, podendo ser
utilizada em varias plataformas. O compilador dessa linguagem permite cédigos
mais reduzidos e velozes em relagéo 4 outras linguagens de programagao.

Mesmo possuindo uma estrutura simples, contendo poucas funcoes
intrinsecas, a linguagem de programagcdo em C ndo perde a sua funcionalidade,
permitindo ao usuario uma ampla possibilidade de criacao utilizando as suas rotinas
de implementacdo, isso dado aos fabricantes que disponibilizam bibliotecas pré-
compiladas. Assim, a linguagem de programacdo em C possui programas
compilados possibilitando programas executaveis.

A linguagem de programagéo em C permite uma compartilizagdo de recursos
de baixo quanto de alto nivel, pois tem o acesso e programacao direta do seu
microprocessador [27,36,40].

2.24.4 Compilador

Para utilizarmos o programa elaborado para o experimento, temos que utilizar
um compilador, um compilador € um tipo de tradutor que l1é um programa escrito
numa linguagem, que é chamada de linguagem fonte, e transforma em outro
programa equivalente escrito em outra linguagem, a linguagem objeto, que é

especifica para um processador e sistema operacional, como vemos na Figura 30:

Figura 30 — Processo de Compilagao



E=crita do programa Criacfo de Cadigo

na lingnagem fonte () Compilacio Executivel e ,
Alocacio de memaria

Codigo Codigo
— —_—

Fonte .
Compilador Objecto Carregador [Executivel

Fonte: cristianoliveira7.wordpress.com, 2018.

3 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados neste trabalho sao:

* Placa ECU Académica;

+ Sensor HC-SR04 (modificado): OSEPP Eletronics;
»  Osciloscopio: Tektronix (TDS-1001C-30EDU);

*  Protoboard 830 pontos: Minipa 830A;

* Fonte de Alimentacao: Fonte 12 V 12, fabricante: Genérico;

* Jumpers;
*  Multimetro (digital): Minipa (CATII 600);
+ Forma Vazada (para confecc¢ao do corpo de prova);
» Canaleta acrilica (alocacao do corpo de prova);
« Corpos de prova de 3 tipos de materiais:
Poliéster: Sherwin-Williams, M3500;
Poliuretano: Duxone, DX194;
Isopor: modelo genérico.

52
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4 METODOLOGIA

Para realizagdo do experimento foi desenvolvido um sistema de

sensoriamento utilizando ultrassom, conforme pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Sistema de Sensoriamento

Fonte: Prépria do Autor, 2018.

A parte experimental desse trabalho consiste em analisar certos materiais,
sobre o efeito incidente de uma onda ultrassénica sobre esses materiais, a fim de se
compreender e entender 0 seu comportamento em relacdo a algumas variacoes,
seja ela de um material, espessuras e combinacdes de diferentes materiais e
espessuras.

Os materiais utilizados nesse experimento sao constituidos de materiais de
Poliéster e materiais de Poliuretano, como veremos a seguir, obtendo a sua
definicdo, vantagens, desvantagens e aplicacoes.

Através da utilizacao do ultrassom como método de verificacao, e através de
alguns corpos de prova vamos aferir como o ultrassom reage através de diferentes
meios. Com isso, temos como resultado esperado, uma variacao de amplitude do
sinal fornecido pelo sensor HC-SR04 [43,44].
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(A) Modificacédo do Sensor HC-SR04
No experimento ndo usaremos a configuragdo padrao do sensor descrito no
item 2.23 [41].

Foi realizada uma modificacdo na disposicdo do emissor e receptor, sendo

feito um desmembramento de um dos altos falantes do modulo ultrassénico,
posicionando-os um na frente do outro, dispondo-os numa canaleta de acrilico,
conforme pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Canaleta Acrilica.

Fonte: Prépria do Autor, 2018.

Utilizaremos o modulo HC-SR04 para verificar a espessura de um objeto que

se encontra entre o emissor e o receptor, como serd explicado mais adiante.

(B) Placa de Aquisicao

Uma Placa de Aquisicdo serve para se adquirir dados que, sdo provenientes
de diversas informagbes. As maiores partes dessas informagdes que precisamos
medir sdo de carater analdgico. Isto é, a medicdo pode fornecer uma variedade de
valores continuos. As quantidades fisicas que encontramos sdo: Luz; Temperatura;

Pressao; Forca; Som.

Todas essas grandezas possuem energia. Deste modo, torna-se necessario
para sua medicao, a utilizagdo de dispositivos capazes de receber esta energia e
converte-la numa forma de energia manipulavel pelos circuitos eletrénicos, isso

através de programacao e circuitos logicos [40,46,47].

Neste trabalho, foi utilizada uma placa didatica, desenvolvida para o curso de
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Eletrénica Automotiva da Fatec Santo André, com um microcontrolador PIC 18F4550
e software desenvolvido especificamente para o caso que se encontra no Apéndice
A.

(C) Osciloscoépio

O osciloscopio é um aparelho eletrbnico que permite a visualizacao e analise,
de sinais de tensdo na forma de grafico em funcao do tempo. O osciloscopio pode
ser do tipo digital ou analdgico [37].

Este trabalho oferece a possibilidade de se aferir diverso sinais ao longo do
tempo, isso dado, pela mudanca de material e seu tempo de analise, conforme
desejado para a experiéncia em determinado momento, como sera abordado na

sequéncia.

(D) Corpos de Prova
Para a elaboracdo dos corpos de provas utilizados para a realizacdo desse

experimento, foi utilizado uma forma vazada quadricular de aluminio, tendo as
dimensdes de 4 cm x 4 cm, como vemos na Figura 33, pois essa medida se
adequava dentro da forma plastica onde foram instalados o transmissor e o receptor
do sensor HC-SR04.

Figura 33 — Forma vazada quadricular de aluminio

Fonte: Prépria do autor, 2018.

Os corpos de provas obtidos através da forma citada anteriormente seréo
classificados por tipo de material utilizado e espessura adotada. Onde foram
construidos 3 (trés) amostras de cada material, para se poder comparar suas
peculiares caracteristicas.

Os materiais utilizados nesse experimento foram os seguintes:
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* Massa poliéster (Sherwin-Williams);
*  Primer PU (Duxone);

* Isopor;

Foram escolhidos esses materiais, pois encontramos os mesmos em oficinas
de manutencao automotiva, onde se encontra o foco desse trabalho.

Assim obtemos os corpos de prova do primeiro material, que corresponde a
massa poliéster, podemos ver pela Figura 34, que temos 3 corpos de prova distintos,
do mesmo material, porém com espessuras distintas, para assim podermos analisar

como cada material reage com a onda ultrassénica emitida pelo senso HC-SR04.

Figura 34 — Corpos de Prova de Poliéster.

Fonte: Prépria do autor, 2018.

Agora podemos observar os corpos de provas do segundo material,
correspondente ao material de Poliuretano, na Figura 35.

Figura 35— Corpos de Prova de Poliuretano.

Fonte: Prépria do autor, 2018.

E por final os corpos de prova do terceiro material, sendo este de Poliestireno,
lembrando que cada corpo de prova tem sua respectiva espessura, Como vemos na
Figura 36.

Figura 36 — Corpos de Prova de Poliestireno.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Para grau de compreenséao e diferenciacao foi criado um gréafico, com uma
legenda para cada material com suas respectivas espessuras.

Podemos notar que o material poliéster assume a cor azul, o material
Poliuretano assume cor vermelha e o material poliestireno assume cor verde na
legenda do grafico, também notamos que cada material possui 3 (irés) amostra
sendo ela classificada como A,B e C, onde cada corpo de prova assume uma
espessura, se diferenciando uma da outra. Mais precisamente cada espessura

assume um valor, como vemos na Tabela 2:

Tabela 2 — Espessura dos Corpos de Prova.

Poliéster Poliuretano Poliestireno Corpo de prova
3,9cm 3,9cm 3,9 cm Primeiro
2,5cm 2,5cm 2,5cm Segundo

2cm 2cm 2cm Terceiro

Fonte: Propria do Autor, 2018.

5. RESULTADOS OBTIDOS
Ainda para a realizacdo do experimento, temos que fazer alguns ajustes para

podermos analisar as formas de ondas, em primeiro momento, tem que se ajustar o
osciloscopio para podermos visualizar as formas de ondas desejadas com as

seguintes configuracdes de setup:



58

*  Amplitude do sinal — 5 V / diviséo

Base de tempo do sinal — 100 us / divisdo

Posicionar o trigger do osciloscopio até estabilizar o sinal

Agora se pode fazer a afericdo do sinal fornecido pelo sensor ultrassénico
HC-SR04 (modificado) através do osciloscopio, onde podemos notar que seu

funcionamento se dé através da figura 37, onde podemos ver o funcionamento do
sensor HC-SR04, como ja explicado anteriormente.

Figura 37 — Formas de Onda fornecida pelo HC-SR04
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Sabendo como funciona o sensor ultrassénico e qual a forma de onda que o

sensor nos fornece, podemos aplicar os corpos de prova para analisarmos como
sera a resposta do sensor HC-SR04 modificado através deles.

Teste com o Poliéster

Com isso aplicaremos o primeiro corpo de prova, referente ao material de

poliéster como descrito anteriormente e através do osciloscdpio obtemos a forma de
onda, como podemos ver na Figura 38.

Figura 38 — Formas de Onda do Primeiro Corpo de Prova.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Podemos ver na figura 38, que o sensor HC-SR04 apresenta uma variagéo da
forma de onda, temos uma amplitude de sinal maior em relacdo ao sinal de
verificacdo do sensor sem o corpo de prova.

Com isso podemos ver que o ultrassom sofre uma variacao, isso acontece
porque 0 meio de propagacao, que nesse caso é o corpo de prova, altera o tempo
de resposta do sinal ultrassénico.

Assim diferentes meios materiais, como, por exemplo, ar, vidro, agua, tijolo,
se apresentam de forma diferente ao serem atravessados pelo feixe de ultrassom,
ou até mesmo impedem a propagacao do som através de seu interior.

O primeiro corpo de prova do material de Poliéster apresentou uma amplitude
da sua forma de onda de 500 us aproximadamente, lembrando que sua espessura €
de 39 mm.

A fim de se aferir tal proposta acima, executamos varias medi¢cdes com varios
corpos de prova, como poderemos conferir nas figuras a seguir.

Com isso, vamos analisar o comportamento do sensor HC-SR04, com o
segundo corpo de prova, onde 0 mesmo apresenta uma espessura maior, em
relacdo ao que o primeiro corpo de prova, como se vé na Figura 39.

Isso foi feito com a finalidade de se perceber como o feixe ultrassénico se

comporta através de um meio com espessura maior, fazendo referéncia com a sua
massa, densidade e volume.
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Figura 39 — Formas de Onda do Segundo Corpo de Prova.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Com o resultado fornecido pelo sensor HC-SR04, nota — se que a forma de
onda é menor em relagdo ao primeiro corpo de prova, assim vale ressaltar que
quanto maior a espessura do corpo de prova referente & esse material, maior sera a
forma de onda, isso dado & resisténcia que o sensor apresenta ao emitir e receber o
sinal ultrassénico através do corpo de prova.

O segundo corpo de prova desse material apresentou uma amplitude na sua
forma de onda de 420 us aproximadamente, com sua espessura de 25 mm.

Isso acontece através de fend6menos fisicos, por exemplo, como a refracao e
absorcao, isso dado desse material que é feito o corpo de prova, onde apresenta

certo grau de absorgéo e reflexdo, como temos como exemplo a Figura 40:

Figura 40 — Representacdo de Reflexao e Absorgao.
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Fonte: adaptado de www.ctborracha.com, 2018.

E para finalizar a experiéncia com esse corpo de prova do material Poliéster
sem interferéncia de mais nenhum material, foi feito mais um teste, dessa vez com o
corpo de prova com maior espessura, e o resultado foi similar com os anteriores, a

amplitude de onda aumenta conforme a resisténcia que o feixe de ultrassom
encontra em seu caminho.

Na Figura 41, podemos analisar a forma de onda encontrada no osciloscopio
para o terceiro corpo de prova, onde notamos o que foi explicado anteriormente

Figura 41 — Formas de Onda do Terceiro Corpo de Prova.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.
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O terceiro corpo de prova desse material apresentou uma amplitude na sua
forma de onda de 340 us aproximadamente, com sua espessura de 20 mm.

Para esse material encontramos uma forma mais clara e comparativa de
analisarmos os resultados obtidos, e através do Grafico 1, podemos observar como
cada espessura se comportou, tendo como fator fixo o feixe ultrassénico e o tempo
de amostragem dado pelo sensor HCC-SR04, assim proporcionando um resultado
de facil compreensao.

Para melhor compreensao vale lembrar que cada divisdo do osciloscopio
corresponde a 100 us (micro segundos), onde foi aferido que cada corpo de prova
correspondeu a uma determinada quantidade de divisdo, por cada corpo de prova
ter sua especifica espessura, massa, volume e densidade, como mostra o Grafico 1,
onde CP, em sua legenda significa Corpo de Prova, lembrando que temos 3 corpos

de prova distintos para o material Poliéster.

Gréfico 1 — Andlise das Formas de Onda do Primeiro Material através dos Corpos de Prova.

(us) Resultado do Poliester

600

500
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300 SE— = Corpo de prova 1
® Corpo de prova 2

200 — Corpo de prova 3

100 —

0 Espessura
39 mm 25 mm 20 mm

Fonte: Prépria do autor, 2018.

Para o material do primeiro corpo de prova referente ao material de poliéster
praticamente se formou um grafico de uma constante crescente, onde conforme vai
se aumentando a quantidade de material entre posicdo do receptor e transmissor do
sensor HC-SR04, maior serd a amplitude do sinal gerado pelo osciloscépio.

Agora tendo a base de como um corpo de prova reage ao feixe ultrassénico
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do sensor HC-SR04 modificado, se parte para a verificagdo do segundo corpo de
prova, para comparar os resultados e chegar & uma conclusdo mais especifica do

comportamento do ultrassom através de meios diferentes.

Teste com o Poliuretano

Para o segundo material, o poliuretano, seguimos o mesmo padrao de
afericdo dos materiais anteriores, sendo 3 (trés) corpos de prova com espessuras
distintas um da outra, porem, cada corpo de prova do segundo material (poliuretano)
se assemelha na espessura do corpo de prova do primeiro material (poliéster), como
visto na Tabela 2.

O segundo material, o Poliuretano, também sofre efeito do feixe ultrassénico,
mudando a forma de onda encontrada quando colocado entre o emissor e receptor
do sensor Ultrassénico HC-SR04 (modificado), como vemos na Figura 42.

Figura 42 — Formas de Onda do Primeiro Corpo de Prova do Segundo material.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Na Figura 42, vemos como o0 primeiro corpo de prova do material de
poliuretano (Tabela 2), se comporta com a aplicagao do feixe ultrassénico, a largura
da onda encontrada se assemelha em comparacédo do primeiro corpo de prova do
primeiro material, tendo uma largura de 440 us, assim o poliéster, apresenta

caracteristicas préprias, como sera mostrado adiante.
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No segundo corpo de prova referente ao material do Poliuretano,
encontramos uma forma de onda distinta, quando se comparado com o primeiro
corpo de prova do mesmo material, isso se da pela espessura encontrada em cada
corpo de prova, que € a primeira caracteristica em que distamos cada corpo de
prova.

Na Figura 43 vemos como o segundo corpo de prova reage ao feixe
ultrass6nico, nessa parte do experimento, esperamos encontrar uma forma de onda
semelhante ao corpo de prova anterior, mudando apenas a sua largura, onde ela
refere-se a espessura do corpo de prova (Tabela 2), tentando tracar um linear entre
as espessuras dos corpos de provas e a forma de onda encontrada.

Figura 43 — Formas de Onda do Segundo Corpo de Prova do Segundo material.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

A forma de onda encontrada na Figura 43 representa a espessura do corpo
de prova aferido, como dito na Tabela 2, na Figura 43 vemos que a largura da onda
encontrada € de 360 us, com isso podemos ter uma ideia que o Sistema de
Sensoriamento, identifica qual material esta sendo testado, isso através da largura
da onda, de cada corpo de prova.

O Sistema de Sensoriamento criado para essa experiéncia nos da uma ideia
de qual material esta sendo aferido, pois cada material até o momento apresenta

uma forma de onda Unica, com largura variada, através da espessura de cada corpo
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de prova apresenta assim o Sistema de Sensoriamento nos permite analisar e
identificar 2 (duas) caracteristicas, sao elas:
e Material;

e Espessura;

Através de mais alguns testes se busca confirmar estas informagdes, para
validar a eficiéncia do Sistema de Sensoriamento.

A seguir iremos fazer a afericdo do terceiro corpo de prova (Tabela 2), do
segundo material (Poliuretano), com o intuito de continuar aferindo as diferengas de

cada corpo de prova do material estipulado. Na Figura 44 vemos a forma de onda do
Terceiro Corpo de Prova do segundo material.

Figura 44 — Formas de Onda do Terceiro Corpo de Prova do Segundo material.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

A Figura 44 nos permite identificar a forma de onda do terceiro corpo de
prova, seguindo os padrées adotados anteriormente, percebemos que a Figura 44
apresenta uma forma de onda Unica, comparada com as outras amostras até o
momento. A forma de onda apresentada na Figura 44 apresenta uma largura de
onda de 320 us, com a sua amplitude fixa em 5,00 V, como nas outras amostras

aferidas anteriormente, possibilitando a sua diferenciacdo de forma de onda das
demais formas de onda ja aferidas.
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Os corpos de provas referentes ao segundo material, no caso o Poliuretano,
apresentaram larguras distintas uma das outras, e forma uUnicas se comparando os
dois materiais até o momento, podendo chegar a uma conclusdo, o feixe
ultrassénico emitido pelo sensor HC-SR04 modificado, age de forma distinta em
cada material, como podemos ver no Grafico 2, um comparativo entre os resultados

obtidos do segundo material, o poliuretano.

Gréfico 2 — Analise das Formas de Onda do Segundo Material através dos Corpos de Prova.

(us) Resultado do Poliuretano
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Para grau de definicdo, temos que o meio pelo qual a onda de som mecanica
atravessa, interfere na resposta desejada, assim podemos dizer que o Sistema de
Sensoriamento criado para o experimento, identifica esses dois materiais, pois capta
formas de onda distintas para diferentes materiais, onde temos a mesma espessura,
tendo essa referéncia, partimos para o ultimo material desse experimento, a fim de

se concluir os resultados obtidos até o momento.

Teste com o Poliestireno

Agora com o ultimo material do experimento o Poliestireno, iremos fazer a
mesma coisa que ja foi feita até o momento, iremos utilizar 3 (trés) corpos de prova
com espessuras distintas uma da outra, porém com as espessuras estipuladas
conforme Tabela 2.

A forma de onda esperada para o primeiro corpo de prova desse material,
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seria parecida com a forma de onda dos matérias com essa espessura, porém se
destoando na largura de sua forma, podemos conferir como a sua forma de onda se
apresenta na Figura 45, isso dado pelo tipo de material testado, onde temos a sua
composicao molecular mais préxima ou longe, se comparada ao dos outros

materiais desse experimento.

Figura 45 — Formas de Onda do Primeiro Corpo de Prova do Terceiro material.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

A Figura 45 nos permite identificar a forma de onda do primeiro corpo de
prova deste material, a forma de onda apresentada mostra uma largura de onda de
460 us, com a sua amplitude fixo em 5,00 V, como ja mostrado anteriormente, a sua
forma de onda também se assemelha com as demais com essa espessura, porem é
distinta dos outros materiais, comprovando que sistema de sensoriamento identifica
cada material com essa espessura, conforme a Tabela 2, a partir da sua forma de
onda.

Agora iremos conferir a forma de onda para o segundo copo de prova,
referente a este material, conforme a Figura 46, pelos testes aferidos até o momento
se espera uma forma de onda parecida com as dos outros materiais, também se
espera uma forma de onda Unica e distinta das demais até o momento.

Isso se da pela forma que o corpo de prova reage ao feixe ultrass6nico, isso
quer dizer que, para diferentes materiais & diferentes resposta de sinais para esse
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sistema de sensoriamento, isso com os materiais dessa espessura, com a Figura 46
busca-se confirmar isso com uma espessura um pouco maior, afim de, se testar o

sistema de sensoriamento deste trabalho.

Figura 46 — Formas de Onda do Terceiro Corpo de Prova do Terceiro material.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Como esperado a forma de onda da Figura 46 nos mostra um resultado
parecido com as demais formas de onda com os materiais dessa espessura, essa
forma de onda apresenta uma largura de 390 us aproximadamente, onde notamos
que essa forma de onda representa um material € uma espessura Uunica,
confirmando que o sistema de sensoriamento criado funciona para essa espessura
também.

E para finalizar essa parte do experimento iremos conferir como o terceiro
corpo de prova reage ao feixe ultrassdnico emitido pelo sensor HC-SR04 modificado,
a Figura 47 mostra como é sua forma de onda, como esperado, desejamos
encontrar uma forma de onda unica para esse material, afim de, comprovar o
funcionamento do sistema de sensoriamento implementado nessa experiéncia.

Buscamos comprovar o funcionamento do sistema para uma espessura
maior, conforme Tabela 2, j& que para os outros materiais funcionou, vamos testar
também para esse material, o Poliestireno, onde sua estrutura aparenta ser mais

leve e menos sélida comparada com os demais corpos de provas desse trabalho.
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Figura 47 — Formas de Onda do Terceiro Corpo de Prova do Terceiro material.
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Fonte: Prépria do autor, 2018.

Como esperado a forma de onda da Figura 47 mostra um resultado parecido
com as demais formas de onda com os materiais dessa espessura, conforme Tabela
2 essa forma de onda apresenta uma largura de 360 us aproximadamente, onde
nota-se que essa forma de onda representa um material e uma espessura unica,
confirmando que o sistema de sensoriamento criado funciona para essa espessura.

Os corpos de provas referentes ao terceiro material, no caso o Poliestireno,
apresentaram larguras distintas uma das outras, e forma Unicas se comparando os
outros materiais desse trabalho, podendo chegar a uma conclusdo, o feixe
ultrassénico emitido pelo sensor HC-SR04 modificado, se comporta de forma distinta
em cada corpo de prova, como podemos ver no Gréfico 3 (irés), onde temos um
comparativo entre os resultados obtidos desse material.

O esperado para esse material € 0 mesmo que foi apresentado para os outros
tipos de materiais, formas de ondas variando a sua largura de pulso quando se
alterna a espessura do corpo de prova, isso se apresenta como sendo 0
comportamento do feixe ultrassénico através de um meio de propagacao, esse meio
se altera mudando-se a quantidade de material pelo qual o feixe ultrassénico

consegue atravessar.
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Gréfico 3 — Andlise das Formas de Onda do Terceiro Material através dos Corpos de Prova.

(us) Resultado do Poliestireno

m Ciorpo de prova 1
m Conpo de prova 2
= Ciprpo de prowva 3

(Ezpessus)

35 mm 25 mim 20 mim

Fonte: Prépria do autor, 2018.

Com os testes realizados chegamos a conclusdo que o sistema de
sensoriamento implementado para esse experimento funciona, este consegue
interpretar o material em teste, dado pelas suas formas de ondas encontradas para
cada material e suas respectivas espessuras.

O feixe ultrass6nico emitido pelo sensor HC-SR04 modificado reage de forma
variada, isso quer dizer que, para cada corpo de prova desse experimento o sensor
nos permitiu encontrar uma forma de onda Unica, sendo que conseguiu diferenciar
tanto material quanto a sua espessura, pois o0 ultrassom € uma propaga¢ao de uma
massa por um meio, seja ele sélido liquido ou gasoso, no caso desse experimento
foram os corpos de provas de poliéster, poliuretano e poliestireno, onde temos o
feixe ultrassénico como uma perturbagao por um meio, também temos um local de
origem e um mecanismo fisico que excite as particulas desse meio.

O ultrassom seria uma combinacao de sinais, como visto anteriormente, onde
podemos representar esse resultado dos sinais por uma sendide, esta apresentada
por meio do osciloscopio, onde encontramos as formas de onda para cada
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respectivo corpo de prova, onde podemos analisar todos os resultados das formas
de onda pelo Gréfico 4 (quatro), onde encontramos todas as larguras de onda de
cada corpo de prova e do seu respectivo material.

Gréfico 4 — Comparativo das Formas de Onda do Todos os Corpos Materiais.

(us) Comparativo dos Materiais
600
500
400 -
m Poliéster
300 - m Poliuretano
= Poliestireno
200 -
100 -
0. (Espessura)

Espessura do Primeiro Espessura do Segundo Espessura do Terceiro
Corpo de Prova (39 mm) Corpo de Prova (25 mm)  Corpo de Prova (20 mm)

Fonte: Prépria do autor, 2018.

Podemos notar pelo grafico 4 que cada forma de onda encontrada no
osciloscopio gerou um resultado Unico, chegando a conclusdo que o sensor HC-
SR04 modificado definitivamente consegue interpretar cada material e também
consegue identificar a espessura de cada corpo de prova, sendo eficaz para o
objetivo do trabalho.

Nota-se que o material de Poliéster apresentou uma média mais acentuada
em relacdo a largura de onda encontrada, depois foi o material de Poliestireno e por
ultimo foi o Poliuretano, podemos cruzar essas informagdes pela constituicdo de
cada corpo de prova, pois 0 material de poliéster € mais rigido do que os outros
materiais, tendo que ser catalisado para seu endurecimento, j& o poliuretano
também precisa de um agente catalisador para seu endurecimento, 0 que em tese o
tornaria o segundo material mais rigido, porem, ele tem a base feita de agua, o que
permite que ele seja mais leve e menos denso do que o material de Poliestireno, que
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aparentemente € mais leve, mas sua constituicido apresenta mais dificuldade a
passagem do feixe ultrassénico, pois eh constituido de material isolante, o ar.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a andlise desse trabalho, pode-se concluir que é possivel criar um
sistema de sensoriamento para classificar materiais e identificar as suas respectivas
espessuras, isto através de uma modificacdo sensorial e criacdo de um programa,
contribuindo para a realizacao do experimento.

Isto € possivel através de um sensor ultrassdnico modificado, que faz a
interpretacdo de informacdes de carater analdgico, isto €, a medicdo fornece uma
variedade de valores continuos. O sistema de sensoriamento criado permite
identificar os 3 (irés) tipos de materiais utilizados juntamente com as variacées dos
seus corpos de prova, mostrando que o objetivo do trabalho é possivel de se
alcancgar utilizando o ultrassom para isso.

No inicio desse trabalho ndo conhecia tal técnica de se utilizar o ultrassom
para a afericao dessas caracteristicas citadas anteriormente, isso foi um empecilho
pela falta de informacdes, atrapalhando a realizacdo desse trabalho, juntamente com
a dificuldade em programacado por muitas vezes me geraram duvidas sobre a
realizacdo desse experimento.

Porém, nota-se que cada forma de onda encontrada no osciloscépio gerou um
resultado Unico, 0 que se faz entender que o método utilizado de transmitir i
ultrassom através do corpo de prova, utilizando um receptor € um transmissor
ultrass6nico separados, é eficiente para tais aferi¢coes,

Este trabalho permitiu uma contribuicdo na area estudada ao longo do curso
de Eletrbnica Automotiva, pois passou por diversas matérias até chegar a sua
realizacdo, como eletronica basica, eletronica digital, eletrbnica analdgica, fisica,
linguagem de programacao, microcontroladores, metrologia, sensores e atuadores.
O que permitiu um método novo para se aferir a qualidade da manutencao
automotiva como planejado no inicio desse trabalho.

Uma melhoria para esse trabalho académico seria de se estender esse
trabalho para diversos materiais e areas de atuacao, podendo até se aprimorar a
técnica utilizada para tal experimento.
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APENDICE A - SOFTWARE DEDICADO PARA ANALISE DO SINAL

PROVENIENTE DO SENSOR DE ULTRASSOM

#include <18£4550.h>
#DEVICE ADC = 10;

#include "Base_lib.h"
#include "usb_bootloader.h"

#define LED_VERDE PIN_DO
#define BUTTON PIN_A4
#define TRIGGER PIN_EO
#define ECHO PIN_E1
intl6 g_contagem_echo = 0;

intl6 g_finalizou_contagem = 0;
intl6 g_inicio = 0;

float g_distancia_objeto = 0.0;

#INT_TIMERL
void interrupcao_timer ()

{

set_timerl (0);

if (input_state (ECHO))
{
g_inicio = 1;
if (g_contagem_echo < 800) //800 =

4dm, continua contando

{

g_contagem_echo++;

}

else //se passou os 4m e o estado é high,

encontrou nenhum objeto

0,5cm

}

{

g_contagem_echo = 801;

disable_interrupts (INT_TIMER]) ;

g_finalizou_contagem = 1;

else

if(g_inicio == 1)

{

disable_interrupts (INT_TIMERL) ;

g_finalizou_contagem = 1;

}

set_timerl(65480); // interrupcdo de 29us —-> corresponde a

4dm -> se for menor que

entao nao



void main(void) {

setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;
setup_adc_ports (ANO) ;
set_adc_channel (0) ;

//SETUP TIMERL
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_2);
enable_interrupts (INT_TIMER1) ;
enable_interrupts (GLOBAL) ;
set_timerl(0);

g_finalizou_contagem = 1;

while (TRUE)

{

timer

output_high (LED_VERDE) ;
delay_ms (100);
output_low (LED_VERDE) ;
delay_ms (100);

if(g_finalizou_contagem == 1)

{
delay_ms (100);

g_finalizou_contagem = 0;
g_inicio = 0;
g_contagem_echo = 0;
set_timerl (65480);
enable_interrupts (INT_TIMER1) ;
output_high (TRIGGER) ;
delay_us(10);

output_low (TRIGGER) ;

//setup interrupts

//set timer
//set timer

//set
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