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Resumo:

A medida da posicdo de um objeto movel é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de sistemas de controle. Entretanto, ainda ndo estéo facilmente disponiveis
métodos para efetuar essas medidas em escalas de modelos. Este projeto diferencia-se no
meio de propagacdo utilizado — o ar - e ndo a agua. Essa escolha permite uma maior
flexibilidade na utilizacdo do sistema possibilitando 0 seu uso em ambiente terrestre, além é
claro, da simplificacdo da montagem pois os componentes aclsticos (alto-falantes e
microfones) sdo, via de regra, menos custosos que seus equivalentes submarinos. Assim,
pode-se encarar este projeto como uma adaptacdo dos sistemas de posicionamento ja
consagrados para uma aplicacdo especifica, de baixo custo que, todavia, possa ser utilizada
como instrumento de confianca.
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1. Introducdo:

A determinagdo das caracteristicas hidrodindmicas de veicul os oceénicos é efetuado,
normalmente, realizando ensaios com modelos reduzidos. E muitas vezes durante os ensaios,
€ necessario medir a posicéo e a velocidade do modelo para determinar, adequadamente, as
caracteristicas dinamicas da embarcacdo. A medida de movimentos em tanques de laboratério
hidrodinamicos pode ser efetuada utilizando instrumentos especificos. No entanto, estes
mesmos instrumentos podem ser inadequados ou mesmo inviaveis quando se deseja efetuar
ensaios com modelos maiores em aguas restritas como em lagos ou represas. A medida de
posicdo de modelos reduzidos de veiculos ocednicos ndo € simples, mormente quando ha
necessidade de compatibilizar a natureza do ensaio, precisdo e custo. Mas, atualmente, 0s
sistemas digitais de alta velocidade permitem desenvolver medidores de posi¢do, com
precisdo requerida, aplicando os principios classicos como propagacdo acustica. O
Departamento de Engenharia Naval e Oceénica da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, em particular, tem interesse no desenvolvimento deste tipo de sensor, pois ele € de
extrema utilidade nos ensaios com model os no tanque do seu Laboratério.

2. Principios de Funcionamento:
Todos os métodos de medida de distancia que ndo envolvem vinculos mecanicos

baseiam-se na medida do tempo de propagacdo de certo tipo de energia entre dois pontos.
Radares e GPS utilizam ondas eletromagnéticas; Sonares empregam ondas acuUsticas. Tais



equipamentos também diferem na forma como as medidas de distancia sdo transformadas em
medida de posi¢éo absoluta.

Entdo, para medir uma distancia, deve-se conhecer a velocidade de propagacéo da
forma de energia escolhida, no meio em que esta4 se propagando e entdo medir o tempo
decorrido entre a emisséo da onda (eletromagnética ou aclstica) em um dos pontos e sua
recepcdo no outro ponto. Sabendo que as distancias tipicas envolvidas sdo da ordem de
dezenas de metros apresenta-se imediatamente a escolha de sinais acusticos de alta frequencia
para operacdo do equipamento. Para medir a distancia, foi visto que era necessario apenas
medir um intervalo de tempo e conhecer a velocidade de propagacdo. O coracéo do projeto,
portanto, consiste em desenvolver um dispositivo que possa medir intervalos de tempo com
preciséo e resolucdo adequadas. Foi escolhido uma placa de interface para PC como solucéo.
De posse de todas as limitacbes e caracteristicas acima consideradas bem como das
especificagbes desg adas chegou-se aos seguintes valores.

e Freq. deamostragem  Maior que 10 Hertz (>10H2)
* Resolucéo Menor que 10 centimetros (<10cm)
*  Precisdo Menor que 5% do valor medido (<5%)
e Alcance Aproximadamente cem metros (~100m)

Para efetuar a medida dos intervalos de tempo foi escolhido 0 uso de contadores
digitais (timers) sdo controlados por uma interface comum, através do barramento de um PC.
Foram escolhidos timers de 16 bits devido a sua flexibilidade e facilidade de implementag&o.
A placa de interface contem oito timers independentes e um prescaler. Tendo disponivels oito
sensores pode-se agrupa-los em dois conjuntos de quatro de tal forma que cada grupo possa
efetuar a medida com redundancia, e portanto com maior confiabilidade. A existéncia de dois
conjuntos de sensores possibilita ainda a medida de dois pontos simultaneamente; isso €
particularmente interessante em engenharia oceanica pois permite medir o aproamento de um
modelo instalando sensores nas extremidades do modelo. A figura 1 mostra o ciclo de
aquisicdo de cada timer, mostrando que além do tempo decorrido na propagacdo existem
outros atrasos que devem ser considerados.
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Figura 1 — Tempos e eventos de um ciclo de aquisicéo

O sinal acustico consiste basicamente de um tom de 25kHz, de poténcia suficiente
para que atinja com intensidade adequada. O receptor deve ser capaz de discernir este sinal do
ruido ambiente; para tal deve conter um filtro PLL, sintonizado na freqiiéncia de operagéo.
Como todo circuito real, tanto 0 emissor como 0s receptores introduzem atrasos que devem
ser compensados posteriormente. Em particular, no receptor, este atraso deve-se
principa mente ao atraso do PLL.



O problema que se impde agora € determinar a posicdo a partir de medidas
convenientes de distancias. Entende-se por determinar a posi¢éo de um ponto como encontrar
as coordenadas que definem este ponto em um certo sistema de referéncia fixado
previamente. E possivel mostar que € necessario medir N+1 distancias para poder localizar,
univocamente, um ponto em um sistema N-dimensional. A distribuicdo dos sensores no
espaco de trabalho €, a priori, completamente livre. Entretanto, para minimizar os efeitos de
mal-condionamento numérico sugere-se distribuir os sensores sobre 0s vértices de um
poligono regular (TETLEY et a., 1986), com um deles definindo a origem do sistema de
coordenadas. Particularmente, neste projeto, utiliza-se quatro sensores, dispostos sobre um
quadrado, com um sensor definindo a origem e outros dois sensores definindo os eixos
coordenados conforme mostrado nafigura 2.

Figura 2 — Determinacao da posi¢ao através das medidas de distancias
3. Algoritmos:

3.1. Algoritmo de Localizagdo

Para poder determinar a posicdo do movel é necessario, inicialmente, estabelecer a
distribuicdo espacial dos sensores (constelacéo) {P;}. Fixada a constelagdo e conhecidas as
distancias entre cada sensor e o mével, {R;}, pode-se entdo calcular a posicdo. Aqui sera
mostrado o método para o célculo da posi¢do em duas dimensdes; entretanto pode-se mostrar
gue o agoritmo € vaido no caso gera em N dimensfes, com M sensores (M>N), e em
particular, para o caso tridimensional (localizacdo espacial).

Especificamente, neste trabalho, a configuracdo utilizada € dada por uma constelacdo
de quatro sensores, situados no mesmo plano. Pode-se admitir, sem perda de generalidade,
gue os sensores estejam localizados no plano de solo (Z=0). O moével, por hipotese, também
pertence a este plano. Tais suposi¢cdes podem parecer restritivas a primeira vista, entretanto
ndo se perde de vista 0 objetivo inicial do projeto que é um sistema de localizagdo plano.

Formalizacao do Problema:

Sejam, entdo as posicdes dos sensores, {P;}, a posicdo do mével X; em um certo
sistema de coordenadas e 0 conjunto das distancias que separam os pontos P; do ponto X:

P=[X Y z] e x=[x Y Z

Para resolver cada sistema emprega-se 0 Método de Newton-Raphson generalizado
para o caso multivariavel:



X®D = x®0 g (X(k’ )‘1 F. (X(k))

Onde:

X, lim X ¢ a solugdo,

X é a Aproximacao da solucéo do sistema i apds a k —ésima iteracéio,
f,(x®)  éaFuncaoerrodeaproximaggo — f,(X,)=0,
3,(x®) &0 Jacobiano da fungao erro,

Por exemplo, para 0 sistema 23, composto do conjunto de todos 0s sensores exceto o terceiro.
(Sensores 0, 1 e 2, nas posi¢oes Py, P e Py, respectivamente)
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A convergéncia do método € assegurada pela convexidade do espaco das solucdes.
Quanto a unicidade da solugdo tem-se que, como o sistema é quadrético, podem existir duas
solugBes, simétricas em relagcdo ao plano definido por {Pj}; entretanto, no caso plano (X
pertence aquel e plano), as duas solucdes coincidem. Resolvendo, entéo, a todos os sistemas e
chamando de X; a solucdo de Z;, pode-se aplicar métodos estatisticos a fim de estimar os
desvios associados as medidas. A estatistica utilizada calcula médias e desvios-padrdo da
medida de posi¢éo einfere 0 desvio maximo através de testes de hipéteses.

3.2. Algoritmo de Calibragéo

Como pode ser visto na Fig.1 existe uma diferenca entre o tempo total medido e o
intervalo da propagacéo propriamente dita. Para estimar essa diferenca assim como estimar a
velocidade de propagacéo o equipamento deve ser calibrado antes do uso. Esta diferenca
corresponde ao tempo de transito do sinal nos circuitos do receptor, do emissor, tempo de
reconhecimento do sinal, etc. e pode ser considerado fixo. Com isso podemos equacionar:

d
onde: U vopagacio = ——

\Y

som

1:medido = 1:fixo +t propagacao

Desta forma, pode-se estimar os tempos fixos assim como determinar a velocidade
de propagacdo do som no ambiente, minimizando os efeitos da pressdo atmosférica,
temperatura e umidade sobre o valor velocidade de propagacéo.

O procedimento de calibracdo consiste em medir 0s tempos totais para uma serie de
distancias conhecidas e, desta forma tendo entdo um relagdo linear simples entre tempo
medido e distancia pode-se facilmente, através de algumas medidas, estabelecer uma
regressdo linear da forma: y=ax+b. Com isso pode-se estimar os desvios associados as
medidas dos tempos, levando em conta as incertezas nos parametros como velocidade do
som, posi¢ao dos sensores, tempos fixos, etc. Deste modo, pode-se determinar a classe de
precisdo do equipamento, que como em todo instrumento de medida, deve ser conhecidaafim
de se estimar a confiabilidade da medida de forma que esta tenha realmente significado no
ensaio efetuado.



4. Hardware:

O emissor de ultra-som consiste em um oscilador controlado, PLL, que geraum sinal
de freguéncia conhecida (25kHz) e um amplificador de poténcia capaz de excitar
convenientemente o transdutor. O oscilador é controlado por um sinal digital externo, enviado
pela interface de contagem, que habilita a oscilagdo. Quanto ao amplificador de poténcia, este
deve ser capaz de operar a uma frequiéncia razoavel mente alta (25kHz) e de transferir poténcia
suficiente para que a intensidade do som junto aos receptores seja adequada. Também deve
operar como um filtro passa-baixas, evitando desperdicar poténcia em faixas do espectro que
ndo sdo de interesse a operacdo do sistema. O sina gerado pelo oscilador € uma onda
guadrada, com 50% de ciclo ativo, e juntamente com a caracteristica dinamica do transdutor
escolhido causaria 0 aparecimento de harmdnicas indesgjaveis no sina emitido. Para tanto o
amplificador é sintonizado de modo a atenuar freguéncias acima de 25kHz. O transdutor
escolhido é um tweeter piezelétrico de 50Wrms e frequiéncia de corte superior em 12kHz. O
tweeter opera além da freqiéncia de corte, mas ainda consegue entregar a0 meio uma
poténciarazoavel para os propésitos do sistema.

Similarmente a0 circuito do emissor, 0 receptor € constituido de transdutor,
amplificador e de um PLL. Neste caso o PLL atua como filtro sintonizado. O transdutor
utilizado € um microfone de eletreto comum, que mesmo operando além de sua freqliéncia de
corte, apresenta resposta suficiente as necessidades do sistema. A atenuacao devido ao corte €
compensada pelo amplificador que opera como filtro passa-altas sintonizado na mesma
freqiiéncia de operacdo do emissor (25kHz).

O maodulo de contagem consiste de uma placa padréo 1SA, de 8 bits, que readiza a
contagem dos tempos entre os disparos dos PLL e controla o circuito do emissor de ultra-som.
Analisando o funcionamento do médulo de contagem com maior detal hamento, vé-se que este
€ composto por trés blocos: Interface com o barramento, M6dulos de contagem, e Controle de
Disparo (AUSTERLITZ, 1991). A escolha do padréo ISA, ja considerado obsoleto na
indUstria, em detrimento de uma interface PCI deve-se mormente a facilidade de projeto e
implementacdo, assim como leva em conta a disponibilidade de PC's mais antigos, que ndo
contam com aquele tipo de interface ja que a demanda por processamento ndo € critica
(RUSSO, 1999). A figura 3 detalha o interrelacionamento entre os modul os.
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Figura 3 — Interrelacdo entre os blocos componentes da interface
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Basicamente a placa contém oito timers independentes, de 16 bits, que sfo utilizados
para medir os tempos decorridos entre a emissao do pulso e sua recepcdo. O clock gque excita
tais timers provém de um prescaler, completamente programavel por software. A |dgica de
controle do travamento dos contadores é composta por um vetor de oito flip-flops tipo D,
sensiveis a borda. A funcdo destes flip-flops € reconhecer a borda do sinal vindo do PLL e
travar 0 contador correspondente. Como visto, cada contador esta habilitado quando a sua



entrada GATE esta em 1. Todos os flip-flops sdo idénticos em funcionamento e operam como
um bloco uno em relagdo as operagdes de 1/0 com o barramento.

4.1. Funcionamento:

Antes da operacdo propriamente dita € necessario inicializar o sistema, escrevendo as
palavras de controle (Control Words). S0 nove timers independentes onde um serd usado
como divisor de frequiéncias e 0s outros oito para a medida de intervalo de tempo. O prescaler
também deve ser inicializado Paraisso utiliza-se um dos timers operando de modo a dividir a
freqiéncia do clock do barramento por um fator conveniente. Essa escolha € determinada pelo
compromisso entre al cance maximo e resolugdo da medida.

Resolucéo: Alcance Maximo:

-1
Admin = Hfdiod(H @som R
HN prescaler H

O ciclo de contagem € iniciado resetando todos os timers. Em seguida uma operacéo
de escrita faz com os flip-flops da |6gica sgjam resetados e 0s respectivos timers habilitados.
Iniciada a contagem, os timers comecam a contar, para baixo, com uma frequéncia
determinada pelo prescaler. Em seguida sdo acionados os geradores de pulso para o emissor.
Ent&o, quando o sensor recebe o pulso sonoro, o PLL interno gera um sinal (uma borda de
subida), que faz com que o flip-flop correspondente mude de estado e consequentemente trave
o timer. Quando o sistema operacional determina o proximo ciclo os valores registrados nos
timers sdo lidos, juntamente com indicadores de estado de operacéo (status flags) e o fator de
divisdo do prescaler. Os status flags reportam eventuais erros de operacdo do sistema, tais
como perda de um dos sensores ou localizacdo aém da regido de maximo acance do
egui pamento.
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5. Software:

Optou-se por desenvolver o programa no ambiente Microsoft Visua Studio® 97.
Este ambiente propicia alto grau de integracéo entre o compilador e o sistema operacional,
além de disponibilizar inimeras bibliotecas e ferramentas que simplificam o desenvolvimento
da Interface Gréfica ao Usuario (GUI). Optou-se por ndo utilizar o suporte MFC (Microsoft
Foundation Classes) oferecido a fim de maximizar a performance do programa; utilizado
chamadas diretas para a APl Win32. Isso permite que todos os recursos de interface do
ambiente Win32 (Win95™ ou WIinNT™) estgjam disponiveis, sem entretanto acrescentar o
over head tipico das solugdes MFC.

5.1. Classes de Dados e Rotinas Numéricas

A razéo do emprego quase abusivo da notacéo vetorial na descri¢éo do problemafica
evidente quando € mostrado a transposicdo das equactes anteriores em codigo C++. Foram
definidas classes de objetos tipo Point, representando Pontos ou Vetores no espago 3D e tipo
Matrix, representando Matrizes reais, de dimensdo 3x3. Essas classes foram escritas de forma
a permitir operacOes internas, escalares e relativas entre s tornando quase imediata a
implementacdo do algoritmo em linguagem de programacdo. Com tais classes de dados, o0s
problemas de Algebra Linear, no espaco cartesiano R® , podem ser representados de forma
simples e elegante, fazendo com que ndo perca tempo com o entendimento de detalhes
técnicos (RUSSO, 1999); deixando o algoritmo propriamente dito 0 mais parecido possivel
com anotacao algébrica.



5.2. Interface com Hardware (device driver):

Em uma arquitetura por camadas a aridez de tais comandos deve ser encapsulada em
comandos de nivel mais ato, que agreguem as funcdes mais comuns. O objetivo final, é
praticamente 0 mesmo descrito na se¢do anterior: fazer com que o programa principal sga
intuitivo e ssimples, afastando os detalhes e incorporando-os aos respectivos subsistemas. Para
isso devem ser criadas API's para as tarefas mais comuns como guste da freqiéncia de
contagem, gjuste da fregiiéncia do prescaler (alcance maximo) e de habilitacdo dos sensores
utilizados. Deve também prover rotinas para inicidizar a placa de interface, resetar os
contadores e interagir com o sistema operacional .

A maha de repeticdo fica implicita, sendo sincronizada por timers internos do SO.
Tal técnica € chamada de orientacdo por eventos, onde a execucdo de trechos de cédigo é
iniciada de acordo com a circunstancia e ndo necessariamente de modo seqiencial. Disso
resulta um codigo final mais simples e transparente ao programador.

5.3. Interface Gréfica com o Usuario:

Inicialmente o programa apresenta a interface (main window), onde s&o0
representados um sistemas de coordenadas e a posicéo do conjunto de sensores. Nesta janela
estdo também o menu de controle das funcgbes do sistema e os indicadores de estado (barra de
status). O estilo das janelas de interface também segue estritamente o padréo recomendado
pelo SDK para nomes de funcdes, teclas de atalhos, posicionamento de objetos gréficos etc. A
interface é completamente intuitiva simples e amigavel, necessitando pouco ou nenhum
conhecimento técnico para operagdo, como pode ser visto nafigura 4.
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Figura 4 — Interfaces com o Usuario

5.4. Funcionamento

O programa se divide em trés camadas (layers) diferentes, segundo recomendado
pelo SDK Win32: @) Interface ao Usuario; b) Implementacdo do Algoritmo e ¢) Interface com
Hardware. Cada camada € executada em uma sub-tarefa (thread) diferente, de modo a
otimizar a divisdo do tempo de processamento e evitar atrasos na sincronizacéo da leitura da
placa. A sub-tarefa c) €, ainda, executada com prioridade superior as tarefas comuns a fim de
garantir que nenhuma outra tarefa menos critica seré executada em seu detrimento.

O software de controle e interfaceamento do sistema foi totalmente escrito em C++,
totalmente orientado a objetos. Quando a aquisicdo € iniciada o programa instala um timer no
Sistema Operacional cujo intervalo € o tempo entre amostras e gjusta a freqiéncia do
prescaler da placa de forma a garantir o alcance méximo na faixa desgjada. Em seguida, a



cada intervalo correspondente ao evento do timer, € realizada a leitura dos registros da placa
correspondentes aos sensores habilitados e os dados lidos s&o enviados para o algoritmo. Aqui
convém tomar cuidado com o sentido da palavra timer em cada contexto onde € usada. Timer
pode ser tanto qualquer um dos médulos de contagem existentes na placa (hardware) como
também pode ser o dispositivo virtual que o Sistema Operacional oferece que dispara certa
tarefa a cada interval o determinado, em tempo real (software).

7t U —
f N = complemento 2
d =v,, — N -t, U onde p
N prescair 1 A do valor lido no 8254

Apbs a leitura dos registradores (Hardware Timers) na placa os vaores séo
convertidos em tempo, de acordo com a frequiéncia do prescaler, corrigidos descontando- os
tempos fixos e entdo convertidos em distancias.

Com todas as distancias d; calculadas, o algoritmo pode, entéo, calcular a posicéo do
objeto. Apds o calculo da posicdo o objeto é desenhado na area cliente da janela principal,
assim como linhas entre os sensores e 0 ponto, representando as distancias medidas. As
coordenadas do ponto X s&o mostradas no espaco ao lado da representacdo do ponto e na
barra de status, juntamente com a estimativa do desvio padréo da medida (desvio em X e
desvioemY).

6. Conclusio:

Este trabalho destaca-se dos demais sistemas de localizagdo principamente pelo
custo. Foi gasto, até presente momento, cerca de R$ 1.000,00 na execucdo do primeiro
protétipo. Entretanto metade deste custo € relativo ao projeto do circuito impresso de onde
pode-se afirmar que o sistema completo, custe aproximadamente R$1.000,00 (sem o
microcomputador). Outro diferencial € a portabilidade do sistema O moédulo moével é
extremamente leve, possibilitando a utilizagdo em modelo em escala reduzida.

Outra caracteristica chave deste sistema é a flexibilidade do uso. Com o emprego de
transdutores adequados e/ou especificos, pode-se adaptar 0 sistema para operar em uma area
mais ampla, ou até mesmo como SONAR submarino. Da mesma forma € possivel alocar os
receptores no movel afim de satisfazer alguma possivel exigéncia de construcéo, etc.

Pretende-se, em futuro proximo, realizar ensaios comparativos a fim de conferir a
classe de precisdo do equipamento. A comparacao sera feita com dados adquiridos através de
um equipamento RTK-DGPS, com precisdo de 5mm. Apos esta conferéncia o sistema passara
afazer parte do instrumental do laboratério do Depto. de Eng. Naval e Oceénica da EPUSP.
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