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RESUMO 

 

 

A coleta manual de dados é um processo de repetibilidade limitada e, usualmente, depende 

da disponibilidade do pesquisador que realiza o experimento. A necessidade de automação 

de sistemas de coletas de dados manuais aumenta conforme o número de dados a serem 

adquiridos aumentam ou quando o executante do experimente atinge seu limite, não 

possuindo a disponibilidade necessária para coletar todos os dados. Este trabalho apresenta 

o desenvolvimento de um sistema automatizado de coleta de sinais para aquisição de 

medidas acústicas em malha bidimensional utilizados na determinação de características de 

ambientes e materiais. Para execução do projeto, o trabalho foi divido em três partes 

principais. A primeira parte foi a montagem do módulo de deslocamento mecânico (onde o 

sensor acústico foi fixado) utilizando fusos trapezoidais, motores de passo e guias lineares. 

Na segunda etapa do projeto, foi desenvolvida a interface eletrônica de controle de 

movimento e de coleta de dados, compreendendo conversores, amplificadores e interface 

de comunicação com o sistema supervisório. Na terceira e ultima etapa, foi desenvolvido o 

software de controle para o dispositivo de aquisição e a interface de processamento. O 

software Matlab foi utilizado para implementação matemática necessária e para criação da 

interface gráfica onde as opções de coleta de dados são apresentadas. Durante estas três 

etapas todos os passos de montagem são detalhados, o modelo de posicionamento é 

metrologicamente validado, inclusive apresentado as equações de correção de 

posicionamento, e o protótipo final experimentalmente testado. Por fim os resultados da 

capacidade do sistema de coleta automático de sinais acústico são apresentados e 

comparados. 

 

 

Palavras Chave: Automação da medição, controlador eletrônico, aquisição acústica 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A busca pela otimização de sistemas e processos, industriais ou acadêmicos, 

passa por mudanças estruturais, produtivas e organizacionais, tendo como grande 

incentivador inovações tecnológicas que permitem estender a capacidade de controle e 

aptidões dos sentidos humanos. Neste sentido a automação de processos quando aplicada 

corretamente é um primeiro passo que possibilita melhoria de produtividade, controle 

dimensional, repetibilidade e reprodutibilidade, resguardando o ser humano de atividades 

de risco que possam prejudicá-lo, bem como tornando o produto/processo mais 

competitivo. 

 Dentre os diversos sistemas e processos, um tópico recorrente, com aplicações 

diversas é o estudo de vibrações, que como cita RAO (2009), tem origem remota, 

iniciando-se com os primeiros instrumentos musicais e com continuidade de sua trajetória 

até a atualidade.  

No campo das vibrações, o estudo de sinais de pressão sonora são importantes 

pois permitem  desde a identificação de impedância acústica de superfícies (Brandão e 

Lenzi, 2010), determinação de modos normais, tempo de reverberação e isolamento 

acústico de estruturas e materiais (Kruszielk, 2008), distribuição direcional da intensidade 

sonora (Arruda, 2005), entre outros, até avaliação de níveis de conforto e capacidade 

produtiva dos seres humanos (Aviz, 2006). 

Neste trabalho, um processo de coleta de dados de medidas de pressão sonora 

foi desenvolvido,  automatizado e analisado, apresentando alternativas de acesso remoto, 

visualização de resposta em tempo real (tanto no domínio do tempo quanto da freqüência) 

e armazenando dados para posterior análise computadorizada. 

 

1.1 Objetivos Gerais 

 

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema automatizado para 

aquisição de sinais acústicos em superfícies. Este sistema é composto por uma estrutura 

mecânica, que possui dois eixos, vertical e horizontal, e cuja função é posicionar o sensor 

de sinais acústicos em pontos pré-definidos de uma malha bidimensional. Este 
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posicionamento é automatizado através do módulo de automação e controle. Os sinais 

acústicos coletados pelo sensor são registrados e processados no módulo de aquisição e 

supervisão. 

Este trabalho objetiva ainda aplicar técnicas de automação e posicionamento, 

criando um sistema de alta eficiência e produtividade para aquisição de dados de pressão 

sonora em malhas bidimensional. 

Ao final do desenvolvimento do trabalho como subproduto do 

desenvolvimento do protótipo, informações complementares (diagramas eletrônicos, 

algoritmos, entre outros) e o protótipo em si, poderão ser utilizados para fins acadêmicos 

de pesquisa e educacionais, como aulas práticas de sistemas embutidos, teoria de controle, 

eletrônica, vibrações mecânicas e acústica. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos do projeto são referentes a construção das partes de 

um protótipo final, com documentação suficiente para replica e que sirvam como base para 

outros sistemas automáticos de custo baixo/moderado, com aplicações industriais, mas 

especialmente voltada para automação de pesquisas acadêmicas. As principais etapas deste 

trabalho são descritas brevemente a seguir: 

 

 Criar um protótipo mecânico de um sistema posicionador bidimensional, onde, no 

eixo vertical, é fixado um sensor para medições acústicas. 

 Projetar e implementar um sistema de controle de posicionamento dos eixos que 

compõem o sistema posicionador bidimensional. Este módulo de controle irá 

comandar o posicionamento do sensor baseando-se em uma malha de 

posicionamento pré-definida. 

 Validar metrologicamente o módulo posicionador bidimensional automatizado. 

 Desenvolver um sistema supervisório parametrizável, com interface gráfica para 

apresentação de dados ao usuário e tecnologias adicionais como acesso remoto. É 

através deste sistema que será definida a malha de posicionamento, ou seja, em 

quais pontos o sistema que se deve posicionar para coleta dos sinais acústicos. Os 

dados coletados são tratados e apresentados graficamente e através de registro 
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digital. O sistema supervisório comandará o sistema de controle de posição que por 

sua vez comandará a estrutura mecânica de posicionamento do sensor. 

 Validar experimentalmente o protótipo de aquisição acústica. 

 

1.3 Justificativa e contribuição do trabalho 

 

Como observado por Aviz (2006), uma das grandes dificuldades do homem no 

campo de vibrações está centrada na questão do ruído e conseqüentemente na 

transmissibilidade sonora (que tornam ambientes mais ou menos susceptíveis a aplicações 

acústicas). Portanto, tem sido necessário buscar novas metodologias que permitam maior 

eficiência em estudos de análise de materiais, como os realizados por Donadon et al. 

(2008). 

Embora existam sistemas de varredura laser para medições de vibrações em 

superfície, não é usual encontrar sistemas automáticos para medições acústicas como 

proposto neste trabalho. 

A aplicação de técnicas de automação em sistemas de medição acústica, como 

ocorre no trabalho de Donadon et al. (2008) ou Garcia et al. (2008), permite menor tempo 

de coleta de dados, maior repetibilidade, reprodutibilidade e controle do processo, além de 

disponibilizar o pesquisador para realização de outras atividades. Acrescenta-se, que a 

aplicação de técnicas adicionais como acesso remoto, faz com que o pesquisar tenha ainda 

maior mobilidade, podendo configurar o sistema e acessar os dados de qualquer ponto. 

Por fim, a justificativa final repousa no desenvolvimento de um protótipo 

nacional de coleta e análise, com passos de sua fabricação documentados, emprego em 

processos automáticos adicionais de posicionamento e que possui aplicabilidade acadêmica 

de pesquisa e ensino. 

 

1.4 Procedimento Metodológico 

 

A pesquisa iniciou-se com ênfase em uma revisão bibliográfica, capaz de 

fornecer embasamento referente aos componentes construtivos de um sistema de controle 

de processo e aquisição de dados, onde são apresentadas  sistemas de controle de malha 
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aberta e fechada, mecanismos de transmissão de movimento, opções de atuadores e 

sensores, métodos de conversão analógico digital, características teóricas de ondas 

acústicas, técnicas de medição e tratamento de dados e características do processo de 

validação experimental. 

Posteriormente foram analisados trabalhos com aplicação direcionada a área de 

automação, como Lasmar et al. (2010a) e Lasmar et al. (2010b), e vibrações acústicas, 

como Aviz (2006) e Garcia et al. (2008), de maneira a possibilitar maior sinergia entre as 

áreas e, construção do protótipo com características de automação voltadas para aquisição 

em superfície de medidas de pressão sonora. 

Como desenvolvimento final, o driver de amplificação e controle do módulo de 

posicionamento é projetado e fabricado, o software de controle de posição é desenvolvido 

e, a precisão do módulo de posicionamento como um todo é validada metrologicamente, 

através de ensaios em laboratório, fornecendo inclusive a curva de correção do sistema.   

O equivalente é realizado para o módulo de aquisição de dados, onde o sensor 

acústico é instalado (no eixo vertical do módulo de posicionamento), o conversor 

analógico digital é instalado para conversão de sinais do sensor para o servidor de dados e, 

o software do sistema supervisório é desenvolvido baseando-se nos princípios de interface 

gráfica amigável e parametrizável, capacidade de apresentação e processamento de dados 

em tempo real e, gravação e exportação de dados.  

Por fim o protótipo de um Posicionador Automatizado com aplicação em 

medidas acústicas é submetido a ensaios de prova e contra prova, adquirindo dados de 

fontes acústicas com freqüências e posições definidas. 

 

1.5 Organização do trabalho 

 

O capítulo de introdução apresenta uma discussão formal do tema da pesquisa, 

identificando a estruturação do trabalho, seus objetivos, justificativas e contribuições. O 

tópico Revisão Bibliográfica apresenta uma revisão teórica de sistemas automáticos, tipos 

de sensores e atuadores, controladores, técnicas de condicionamento e processamento de 

sinais, técnicas de conversão e de transmissão de movimento. No tópico Metodologia são 

apresentadas as características mecânicas construtivas do sistema de posicionamento 

bidimensional, diagramas eletrônicos de projeto do circuito de controle, amplificação e 
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coleta de dados, fluxogramas e descritivo organizacional do sistema supervisório que 

realiza a interface homem máquina. Por fim é realizada a validação metrológica do sistema 

de posicionamento, bem como a validação experimental do sistema de coleta de dados. 

Ao final do trabalho, os resultados da validação metrológica e experimental são 

apresentados e analisados. Conclusões relativas ao desenvolvimento do protótipo e demais 

objetivos são apresentados, bem como sugestões para trabalhos futuros que utilizem 

metodologia semelhante. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

 

Nesta seção serão apresentados estudos sobre automação de sistemas e seus 

principais componentes, destacando informações referentes ao conjunto formador do 

sistema de aquisição, bem como sobre os elementos que compõem o sistema de coleta de 

dados de pressão sonora na malha bidimensional. O capítulo aborda ainda características 

específicas sobres técnicas de medição acústica e análise em freqüência dos sinais 

temporais adquiridos. 

 

2.1 Funcionamento de Sistemas Automáticos 

 

Sistemas automatizados têm se tornado cada vez mais importantes nos 

processos industriais e de produção. De acordo com Pio (2010), o estabelecimento de 

políticas de apoio a setores de siderurgia, mineração, celulose, gás e petróleo e os 

investimentos em áreas estratégicas, tendem a favorecer ainda mais o setor de automação.  

Um dos grandes incentivadores dos sistemas automáticos tem sido o processo 

de globalização econômica, que conforme observação de Pio (2010), tem como um de seus 

principais focos o desenvolvimento, a comercialização e a utilização de tecnologias de 

elevado valor agregado.  

Para que um processo seja caracterizado como automatizado/controlado, são 

necessárias duas premissas. A primeira é a existência de uma variável controlada, que é a 

grandeza ou condição que é controlada, normalmente a saída do sistema. A segunda, a 

existência de uma variável manipulada, que é a condição modificada pelo controlador, de 

modo que afete o valor da variável controlada. O elemento a ser controlado ou planta, pode 

ser desde uma pequena parte do equipamento até um conjunto de máquinas e/ou processos.  

Um dos problemas da automação/controle são os distúrbios, ou seja, os sinais 

que tendem a afetar de maneira adversa o valor da variável de saída de um sistema, por 

isso como será visto na seção 2.2.2 existem maneiras de monitorar as variáveis de saída e 

com isso diminuir a influência dos distúrbios. 

Usando o corpo humano como exemplo de sistema automático/controlado, é 

possível demonstrar de modo ilustrativo como um sistema automatizado funciona. Na FIG. 
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2.1 é apresentado um corpo humano com suas partes e classificação em um sistema 

automático de controle. 

 

 

FIGURA 2.1 - Corpo Humano e Sistema Automatizado 

FONTE: ROSÁRIO et. al., 2005, p.06 

 

O QUADRO (2.1)  apresenta, baseando-se na FIG. 2.1, a comparação entre o 

corpo humano, sistemas automatizados de forma geral e o sistema de aquisição acústica em 

malha bidimensional, ao qual este trabalho se dedica.  
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QUADRO 2.1 

Comparação entre corpo humano, sistema automático, e sistema automático de aquisição acústica 

Corpo 

Humano 

Sistema 

Automatizado Geral 

Sistema de Aquisição Acústica em Malha Bidimensional 

Automatizado 

Módulo de Posicionamento 
Módulo de aquisição acústica 

e de supervisão 

Cérebro 
Computador, CLP, 

Microcontrolador 
Microcontrolador PIC18f452 

Computador e placa de 

aquisição de sinais 

Conhecimento 
Software e Base de 

Dados 

Algoritmo de Controle 

Hexadecimal 

Sistema de Interface Gráfica 

em linguagem M 

Órgãos dos 

sentidos 
Sensores Chaves fim de curso Microfone piezo elétrico 

Membros Atuadores Motor Elétrico Contator (tempo de registro) 

Sistema 

Nervoso Central 

Rede de Comunicação 

e Transmissão de 

Dados 

Protocolo de Comunicação 

Serial full duplex 

Protocolo de Comunicação 

Serial full duplex 

Alimentação Energia do Sistema 
Rede Elétrica Convencional 

110 ou 220V 

Rede Elétrica Convencional 

110 ou 220V 

Sistema 

Sanguíneo 

Condutores de 

Energia, Tubos, etc. 

Fios, cabos e trilhas 

eletrônicas diversos 

Fios, cabos e trilhas eletrônicas 

diversos 

Esqueleto Estrutura Mecânica 

Mesa posicionadora, fuso de 

deslizamento, acoplamentos, 

etc 

Mesa posicionadora, fuso de 

deslizamento, acoplamentos, 

etc 

 

2.2 Sistemas Mecânicos Automatizados 

 

Sistemas automatizados, mecânicos ou não, têm como objetivo final atender as 

necessidades humanas, aumentando os níveis de produtividade e proporcionando conforto, 

bem estar e segurança.  
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Visto que as necessidades das pessoas e processos mudam, as exigências dos 

sistemas automatizados, inclusive os mecânicos, também se alteram, fazendo com que 

sistemas flexíveis facilitem o dia a dia. Exemplos de facilitadores são encontrados 

facilmente, como furadeiras com velocidade ajustável, sistemas de refrigeração e 

aquecimento domiciliar, controle de iluminação pública, tornos e máquinas de controle 

numérico programáveis, entre outros.  

Basicamente, existem dois tipos de sistemas automáticos, divididos em 

sistemas em malha aberta e sistemas em malha fechada, ambos abortados nas seções 2.2.1 

e 2.2.2 respectivamente.  

 

2.2.1 Sistemas mecânicos em malha aberta 

 

Os sistemas de controle de malha aberta são aqueles em que o sinal de saída 

não exerce nenhuma ação de controle no sistema (Ogata, 2003), em outras palavras isto 

significa que em um sistema de controle de malha aberta o sinal da variável de saída não é 

medido nem realimentado para comparação com o sinal da variável de entrada. 

Como cita Ogata (2003), nos sistemas de malha aberta, cada entrada de 

referência corresponde a uma condição fixa de operação, dessa maneira, a precisão do 

sistema depende de uma calibração.  

Os sistemas de malha aberta quando na presença de distúrbios, usualmente, não 

apresentam uma resposta otimizada, sendo portanto recomendados quando a relação entre 

a entrada e a saída for conhecida e se não houver distúrbio interno ou externo relevante. 

(Ogata, 2003, p.05)  

Encontra-se na literatura exemplos antigos de controle passivo, como  o 

descrito por D’Azzo e Houpis (1981). Neste exemplo, construído para abrir as portas de 

um templo ilustrado na FIG. 2.2, o funcionamento do sistema de malha aberta era o 

seguinte: a variável de controle para o sistema de acionamento era o fogo aceso no altar. O 

ar sob o fogo sofria uma expansão e expulsava a água de um recipiente fechado para um 

balde. Assim que o peso do balde atingia um certo valor, as portas se abriam. A posição 

das portas pode ser então considerada a saída ou resposta do sistema. Ao se apagar o fogo, 

o ar no recipiente esférico esfriava, diminuindo a pressão dentro do recipiente e fazendo 
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com que a água do balde fosse sugada de volta para o interior do recipiente, fazendo fechar 

a porta (D’Azzo e Houpis, 1981, p.08). 

 

 

 

FIGURA 2.2 - Sistema Mecânico Passivo – Abertura de Porta Através do Aumento de Massa de Água 

FONTE: D’Azzo e Houpis, 1981, p.10 

 

No cotidiano pode-se facilmente encontrar sistemas de malha aberta tanto em 

residências, como o chuveiro elétrico, quanto na industria, como misturadores químicos e 

peneiradores de vibração. A FIG. 2.3 representa Genericamente todos os sistemas passivos, 

onde, no caso do exemplo da FIG. 2.2,  a variável de entrada seria o volume de ar e a saída 

seria a posição da porta. 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.3 - Sistema Passivo  

 

 

Sistema 

Variável de  

entrada 

Variável de  

saída 
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2.2.2 Sistemas mecânicos em malha fechada 

 

Um sistema de malha fechada é definido por um  sistema que “estabeleça uma 

relação de comparação entre a saída e a entrada de referência, utilizando a diferença como 

meio de controle” (Ogata, 2003, p.05). 

De acordo com Rosário (2005), o primeiro sistema automático significativo foi 

o desenvolvido por James Watt para o controle de velocidade de uma máquina a vapor. O 

sistema está representado na FIG. 2.4 e funciona da seguinte maneira: assim que a 

velocidade de rotação da máquina a vapor aumenta, a força centrífuga que age sobre os 

contrapesos também aumenta, fazendo com que o deslizador suba e por conseqüência, o 

controlador de fluxo no interior da válvula piloto também suba, permitindo que o óleo 

entre pela parte superior do cilindro de potência e saia pela parte inferior, com isso o pistão 

do cilindro de potência desce fazendo com que a válvula se feche diminuindo a quantidade 

de vapor para a máquina. Caso a velocidade diminua o contrário ocorre, e o equilíbrio é 

alcançado em ambos os casos quando a força centrífuga se equilibra com o ajuste da mola. 

 

 

FIGURA 2.4 – Primeiro Sistema Mecânico Ativo  Significativo 

FONTE: Ogata , 2003, p.03 
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No dia a dia também se encontra sistemas ativos tanto em residências, como 

por exemplo, geladeiras e ar condicionados que medem a temperatura para controlar suas 

saídas, quanto na indústria, variando desde  controladores velocidade em esteiras de carga, 

até níveis de potência em reatores nucleares. Um exemplo genérico de sistema ativo está 

representado na FIG. 2.5, onde, por exemplo,  no caso do ar condicionado, o valor 

desejado seria a temperatura desejada, o sensor um termostato, a saída controlada a 

temperatura do ambiente, o sistema, o ambiente, o erro a diferença entre a temperatura 

desejada e a temperatura do ambiente e, por fim, o controlador seria o mecanismo que 

determina o funcionamento do compressor. 

 

 

FIGURA 2.5 - Sistema Mecânico Ativo Genérico  

FONTE: Lasmar , 2007, p.10 

 

A maior dificuldade dos sistemas com realimentação é o monitoramento da 

saída controlada, ou seja, a obtenção de um sinal que represente o estado atual da variável, 

principalmente porque os sensores podem influenciar o sistema ou, não possuírem 

resolução e velocidade adequadas. Adicionalmente, é importante observar o tratamento do 

sinal obtido e sua transformação de maneira adequada, de modo que, ao ser enviado para o 

elemento de controle, seja possível a comparação entre o valor desejado pelo usuário e o 

real (Rosário, 2005). 

 

2.3 Dispositivos Mecânicos de Transmissão 

 

 De acordo com Shigley et al. (2005, p.29), projetar um dispositivo mecânico 

de transmissão consiste em uma tomada de decisões onde normalmente há mais de uma 

solução. A escolha da solução adequada pode ser um processo difícil mas as alternativas 

devem seguir os critérios de: 

Controlador Sistema 

Sensor 

Saída 

Controlada 

Valor 

Desejado 

Erro 
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 Adequabilidade para certificar que a adoção do projeto de fato atinge o propósito 

intencionado; 

 Factibilidade para determinar se a solução pode ser desenvolvido com conhecimento, 

pessoal, investimento, material e tempo disponível; 

 Aceitabilidade para avaliar se resultados prováveis equivalerem ao valor dos custos 

calculados. 

 

Embora os sistemas mecânicos de transmissão possuam um campo abrangente, 

neste tópico será referenciada somente a alternativas de transmissão rotativa/linear 

escolhida para o Posicionador Automatizado com Aplicações Acústicas, que são os 

Parafusos de Potência ou Fusos de Transmissão.  

Embora parafusos e porcas, a princípio, sejam considerados como mecanismos 

de fixação não permanentes, eles são a base para parafusos de potência  que transformam o 

movimento angular em movimento linear, permitindo a transmissão de potências e torques 

elevados (Shigley et al., 2005, p.386). 

Os parafusos de potência podem possuir diversos perfis de rosca, como 

triangular, trapezoidal, redondo, dente de serra ou quadrado,  sendo o trapezoidal o 

indicado para utilização transmissão de movimentos suaves e uniformes.  

De acordo com Silveira (2007), os dois tipos de fuso usualmente utilizados 

para deslocamento linear, são os fusos de esferas recirculantes e os de perfil trapezoidal. 

Embora o fuso de perfil trapezoidal possua menor rendimento, eles geralmente apresentam 

menores custos e podem ser utilizados como elementos eliminadores de folga para 

aumentar a precisão do deslocamento (Silveira, 2007, p.57).  

A FIG. 2.6 apresenta um modelo de fuso com carro de esfera recirculante, onde 

é possível observar em detalhe o perfil do fuso e, a FIG. 2.7 apresenta modelos de fuso de 

perfil trapezoidal com diferentes diâmetros e passos. 
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FIGURA 2.6 - Fuso de Esfera 

FONTE: LK, 2007, apud, Silveira, 2007, p. 57 

 

 

FIGURA 2.7 - Fuso de Perfil Trapezoidal 

FONTE: Tekkno, 2007, apud, Silveira, 2007, p.58 

 

2.4 Atuadores 

 

Conforme descrição de Rosário (2005), atuador é o elemento que produz 

energia atuante no sistema, atendendo a comandos que podem ser manuais ou automáticos. 

Para execução de atividade mecânica de deslocamento, velocidade e 

aceleração, existem atuadores de deslocamento linear, rotativo ou até mesmo uma 

combinação de ambos, como por exemplo um motor rotativo e um mecanismo de biela 

manivela ou, fuso sem fim e carro de deslocamento. Os atuadores podem ainda ser 

divididos em três grupos,  hidráulico, pneumáticos e elétricos onde suas principais 

vantagens e desvantagens, de acordo com Rosário (2005, p.196), são descritas no 

QUADRO (2.2). 
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QUADRO 2.2 

Vantagem e Desvantagem dos Modelos de Atuadores 

 Vantagens Desvantagens 

Atuador 

Hidráulico 

Momento alto e constante sob uma 

grande faixa de velocidade 
Fonte de energia cara 

Maior precisão que o acionamento 

pneumático 
Manutenção cara e intensa 

Possibilidade de manter um alto 

momento por longo período de tempo 

Válvulas de precisão caras 

Possibilidade de ocorrência de 

vazamento de óleo 

Atuador 

Pneumático 

Operação em velocidade alta Ausência de alta precisão 

Custo baixo Possibilidade de ocorrência de 

vibrações quando o motor ou 

cilindro pneumático é parado 
Fácil manutenção 

Possibilidade de manter um alto 

momento por longo período de tempo 
Baixo torque 

Atuador 

Elétrico 

Controle preciso Impossibilidade de manter um 

momento constante nas mudanças de 

velocidade 

Estrutura simples de fácil 

manutenção 

Fonte de energia acessível Baixa razão entre peso do motor e 

potência de saída Custo baixo 

FONTE: Rosário, 2005. 

 

Avaliando as necessidades de projeto do “Sistema Automatizado para 

Medições de Sinais Acústicos em Superfície”, observa-se que atuadores elétricos possuem 

características adequadas a montagem (como controle preciso, baixo custo e fonte 

acessível de energia).   

A seguir serão detalhados os atuadores de melhor aplicação ao sistema. 
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2.4.1 Motores elétricos 

 

Como citado por Lasmar e Motta (2005) os motores elétricos valem-se dos 

princípios do eletromagnetismo, onde um campo magnético pode exercer força sobre 

cargas elétricas em movimento. Como uma corrente elétrica é um fluxo de cargas elétricas 

em movimento em um condutor, conclui-se que todo condutor percorrido por uma corrente 

elétrica, imerso num campo magnético, pode sofrer a ação de uma força. 

 

2.4.1.1 Motor de Corrente Continua 

 

Em um motor há um par de eletroímãs que se impulsionam. O primeiro 

eletromímã (de campo) possui os pólos norte-sul definidos, já o segundo eletroímã (de 

armadura) possui as características de cada pólo (norte ou sul) depende do sentido da 

corrente elétrica. 

Um dos eletroímãs de um motor tem uma posição fixa; está ligado à armação 

externa do motor (campo). O outro eletroímã está colocado no eixo de rotação (armadura). 

Quando se liga o motor, a corrente chega à bobina de campo, determinando os pólos norte 

e sul externos, simultaneamente ocorre o fornecimento de corrente ao eletroímã de 

armadura (o que determina a posição norte ou sul dos seus pólos), fazendo com que os 

pólos opostos dos dois eletroímãs se atraiam. O eletroímã da armadura, tendo movimento 

livre, gira a fim de que os pólos opostos de ambos eletroímãs (campo e armadura) se 

alinhem, no entanto, um pouco antes que os pólos opostos possam se encontrar, a corrente 

é invertida no eletroímã da armadura, invertendo, assim, a posição de seus pólos. Eles 

então se repelem e o motor continua em movimento (Honda, 2006; Patané, 2008).  

A FIG. 2.8 apresenta esquematicamente um motor de corrente continua onde a 

corrente fornecida pela bateria chega a armadura (bobina) através da escova “+” e a deixa 

pela escova “-” gerando um campo eletromagnético que tende a alinhar o eixo com os 

eletroímãs fixos (representados na figura por dois imãs permanentes) (Lasmar e Motta, 

2005). 
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FIGURA 2.8 -  Motor de Corrente Continua 

FONTE: Honda, 2006, p.06 

 

2.4.1.2 Motor de Passo 

 

Um motor de passo é um tipo de motor elétrico que possui um ímã permanente 

controlado por uma série de campos eletromagnéticos que são ativados e desativados 

eletronicamente. A FIG. 2.9 ilustra construtivamente o motor, onde seu centro esta 

representado por um imã permanente e as bobinas de acionamento por A, B, C e D. 

 

 

FIGURA 2.9 - Motor de Passo 

FONTE: Brites e Santos, 2008, p.07 

 

A cada pulso, o motor de passo faz um incremento rotativo (passo). Cada passo 

é só uma porção de uma rotação completa, então, vários pulsos podem ser aplicados para 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9trico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%8Dm%C3%A3_permanente&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletromagn%C3%A9tico
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alcançar a quantidade desejada de rotação do eixo. A FIG. 2.10 apresenta um ciclo de 4 

passos do motor. 

 

 

FIGURA 2.10 - Acionamento de Movimento do Motor 

FONTE: Brites e Santos, 2008, p.06 

 

A precisão de um motor de passo é principalmente determinada pelo número 

de passos por rotação. Para uma precisão mais alta, como mostrado na FIG. 2.11, alguns 

controladores de motor de passo dividem passos completos em meio-passos. 

 

 

FIGURA 2.11 - Ciclo de Meio Passo 

FONTE: Brites e Santos, 2008, p.06 

 

A rotação não só tem uma relação direta ao número de pulsos, mas sua 

velocidade é relacionada à freqüência dos mesmos. Entre cada passo, o motor pára na 

posição sem a ajuda de embreagens ou freios. Assim, um motor de passo pode ser 
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controlado de uma forma que faz girar um certo número de passos, produzindo um 

movimento mecânico por uma distância específica e segura a sua carga quando para.  

Com a lógica apropriada, os motores de passo podem ser bidirecionais, prover 

aceleração rápida, parar, reverter e conectar-se facilmente com outros mecanismos digitais. 

Eles são caracterizados como tendo alta precisão de posicionamento, precisão no torque 

aplicado e excelente resposta na aceleração e desaceleração, em contra partida possuem 

maior grau de complexidade para sua operação (Brites e Santos, 2008, p.11).  

 

2.5 Sensores 

 

O sensor é um dispositivo capaz de monitorar a variação de uma grandeza 

física e transmitir esta informação a um sistema de indicação que seja inteligível para o 

elemento de controle do sistema.  

De acordo com Rosário (2005) os elementos sensores podem ser definidos 

como transdutores quando recebem um sinal de entrada em forma de grandeza física e 

fornecem uma resposta de saída que reproduz certas características do sinal de entrada. 

Ressalta-se que atualmente a maioria dos sensores é um transdutor elétrico, 

pois converte a grandeza  medida, como som ou pressão, em uma grandeza elétrica, que 

pode ser medida por um dispositivo eletrônico (Rosário, 2005, p.58). 

 

2.5.1 Sensores de Proximidade 

 

Sensores de proximidade são utilizados para detecção da presença ou ausência 

de objetos e estruturas, sendo, de acordo com Rosário (2005), normalmente digitais do tipo 

on/off .  Na automação de máquinas e equipamentos os mais empregados são os sensores 

do tipo chaves mecânicas de fim de curso, capacitivos, indutivos, ópticos, magnéticos e 

ultra-sônicos (Rosário,2005, p.63). 
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2.5.1.1 Sensores Ópticos 

 

Um sensor óptico é formado por um emissor e por um receptor de luz e, a 

depender de sua construção, são capazes de detectar diferentes tipos de formas e objetos. 

De acordo com Rosário (2005) existem basicamente três modos de operação dos sensores 

ópticos, que são detalhados a seguir e resumidos no QUADRO (2.3).  

Modo de reflexão: a luz transmitida é refletida no objeto a ser localizado e 

chega ao receptor. Este modo de funcionamento é exemplificado na FIG. 2.12 onde a luz é 

absorvida por um anteparo negro e, portanto,  não é refletida, no entanto, sempre que uma 

das garrafas fica entre o anteparo e a fonte de luz, parte dessa é refletida e retorna ao 

receptor.  

Modo de barreira: A luz transmitida é absorvida pelo objeto a ser localizado e, 

portanto deixa de chegar ate o receptor. Este modo de operação pode ser exemplificado 

pela FIG. 2.12. Supondo que o anteparo ao fundo fosse um refletor, o feixe de luz seria 

interrompido sempre que uma das garrafas (considerando que agora elas absorvem luz ao 

invés de refletir) estivesse presente. 

Modo emissor-receptor: Permite tanto o modo reflexão quanto barreira, no 

entanto o transmissor e o receptor de luz estariam separados. Utilizando a FIG. 2.12 como 

exemplo, pode-se imaginar que no lugar do anteparo existe um receptor de luz, sempre que 

uma das garrafas atravessa o feixe, o receptor tem seu sinal interrompido e o sensor detecta 

a mudança. 

 

QUADRO 2.3 

Modos de Operação de Sensores Ópticos de Proximidade 

Reflexão Barreira Emissor-Receptor 

A luz é refletida no objeto 

e o sensor é acionado. 

O objeto bloqueia a passagem 

de luz, e a saída do sensor é 

comutada. 

O emissor e o receptor estão 

montados separadamente. 

Possui configuração de 

Reflexão e Barreira 

FONTE: Lasmar, 2007, p.19 
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FIGURA 2.12 - Sensor Óptico de Proximidade 

Fonte: Rosário, 2005, p.67 

 

2.5.1.2 Sensor Ultra-sônico 

 

Como explica Rosário (2005), o sensor ultra-sônico é constituído de cristais 

piezo-elétricos, como quartzo, que ao serem submetidos a um valor de tensão se expandem 

ou comprimem. Quando o valor desta tensão é alternado ou continuo e pulsante, o cristal 

oscila na mesma freqüência da tensão, gerando uma onda de som. Ao encontrar um 

obstáculo, a onda é refletida, e chega ao sensor fazendo com que o cristal receptor vibre 

gerando uma tensão elétrica. 

A FIG. 2.13 apresenta esquematicamente o funcionamento de um sensor ultra-

sônico, onde um cristal piezo elétrico gera um trem de ondas que ao confrontar com o 

objeto a ser detectado são refletidas em direção ao cristal receptor do sensor.   

 

 

FIGURA 2.13 – Esquema de funcionamento de um sensor ultra-sônico 

Fonte: Bradley, 2011, p.3-3. 
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2.5.1.3 Sensor Magnético 

 

Sensores magnético são compostos por um contato feito de material magnético 

que é acionado na presença de um campo magnético. Eles são divididos em indutivos e 

capacitivos, onde os indutivos utilizam a alteração do campo magnético para detectar a 

presença de materiais metálicos, e os capacitivos, a alteração da capacitância de uma 

região causada pela presença de materiais não metálicos (Rosário, 2005).  

A FIG 2.17A apresenta esquematicamente um sensor capacitivo, composto por 

uma sonda capacitiva, oscilador, filtro retificador de sinal e circuito de amplificação. 

Conforme um objeto se aproxima do sensor a capacitância da sonda capacitiva aumenta 

(de acordo com o tamanho e constante dielétrica do alvo) até que em determinado valor 

(definido pela construção eletrônica e ajuste do circuito) o oscilador é acionado, o sinal é 

retificado, filtrado e a saída do sensor acionada (Bradley, 2011, p.4-5).  

A FIG. 2.14B apresenta um conjunto de sensores capacitivos utilizado para 

monitorar o preenchimento de caixas já fechadas. 

 

 

FIGURA 2.14 - Sensor Capacitivo, funcionamento e aplicação 

FONTE: Bradley, 2011, p.4-5,7. 

 

A FIG. 2.15A  apresenta o funcionamento de um sensor indutivo, constituído 

por uma bobina, oscilador, circuito de trigger e aplificador de saída. Os sensores indutivos 
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de proximidade são desenhados para operar gerando um campo eletromagnético, conforme 

um material (especialmente os ferrosos) entram no campo magnético, correntes induzidas 

são geradas no material causando perda de energia e conseqüentemente diminuição da 

amplitude de oscilação, quando determinado nível de amplitude (determinado pela 

construção do circuito de trigger) é atingido, o circuito amplificador de saída muda de 

estado lógico (Bradley, 2011, p.2-9). 

A FIG. 2.15B apresenta um par de sensores indutivos utilizados para 

determinar o fim de curso de um sistema de posicionamento. 

 

 

FIGURA 2.15 - Sensor Indutivo, Funcionamento e Aplicação 

FONTE: Bradley, 2011, p.2-9,16. 

 

2.5.1.4 Chave Fim de Curso 

 

As chaves fim de curso são chaves eletromecânicas convencionais que operam 

somente em ligado/desligado e que apresentam duas formas gerais de operação, 

normalmente aberta ou normalmente fechada” (Lasmar, 2007, p.19).  

A FIG. 2.16 apresenta uma chave fim de curso, onde visualiza-se os contatos 

normalmente fechados (NF) e abertos (NA). Sempre que a alavanca é pressionada o pino 

de acionamento desce abrindo os contatos NF e fechando os contatos NA. 
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FIGURA 2.16 - Representação Esquemática de Chave Fim de Curso 

FONTE: Rosário, 2005, p.63  

 

2.5.2 Sensores Acústicos 

 

Sensores acústicos são sensores de pressão, denominados microfones, 

projetados para determinada faixa de vibração acústica, basicamente eles convertem sinais 

acústicos (ondas sonoras) em sinais elétricos. 

O princípio de funcionamento de um microfone, usualmente, consiste em fazer 

vibrar um pequeno diafragma que estando conectado a um circuito eletrônico gera 

oscilações de corrente e/ou tensão que podem ser medidas. Existem quatro tipos principais 

de construção para microfones que serão detalhadas a seguir. 

Nos microfones dinâmicos, a pressão do ar desloca o diafragma conectado a 

uma bobina. Ao vibrar, o campo magnético sofre alterações e uma pequena corrente é 

gerada nos terminais da bobina. A FIG. 2.17 exemplifica a metodologia de funcionamento. 
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FIGURA 2.17 - Microfone Dinâmico 

FONTE: Gioia e Ramalho, 2011, p.05. 

 

Os microfones capacitivos possuem uma membrana metalizada em paralelo 

com um placa metálica de fundo (backplate), que formam as duas placas do capacitor. 

Sempre que ondas de pressão sonora atingem o diafragma, as placas paralelas tem sua 

posição relativa alterada, fazendo com que a capacitância do sistema seja alterada 

(Webster, 1999). A FIG. 2.18 exemplifica este tipo de construção. 

Outra característica importante dos microfones capacitivos, refere-se ao 

sistema de polarização que pode ser pré-polarizado, quando uma carga elétrica é inserida 

diretamente no dielétrico (material isolante que separa o diafragma do backplate), ou de 

polarização direta, quando as placas são polarizadas por uma fonte externa (Webster, 

1999), como exemplificado na FIG. 2.19. 

 

 

FIGURA 2.18 - Microfone Capacitivo 

FONTE: Webster, 1999, p.684 
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FIGURA 2.19 Microfone Capacitivo de Polarização Direta 

 

O microfone resistivo possui um diafragma metalizado que ao sofrer influência 

de pressão sonora externa, comprime um compartimento preenchido com partículas de 

carvão. Sempre que o compartimento tem seu volume alterado, a densidade volumétrica de 

partículas varia fazendo com que a resistência do circuito seja alterada. A FIG. 2.20 

exemplifica o princípio de funcionamento. 

 

 

FIGURA 2.20 - Microfone Resistivo 

FONTE: Goia e Ramalho, 2011, p.08. 

 

O microfone piezelétrico possui internamente elementos piezelétricos (como 

cristais de quartzo) que geram diferença de potencial elétrico quando submetidos a uma 

força. Construtivamente, como exemplificado na FIG. 2.21, o microfone possui uma 
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membrana que ao ser movimentada, aplica uma força sobre o material piezelétrico, o qual, 

conseqüentemente, gera uma tensão de saída que pode ser medida. 

 

 

FIGURA 2.21 Microfone Piezelétrico 

 

Independente do modelo construtivo do microfone, eles são classificados de 

acordo com a direção de sensoriamento. Os três tipos mais comuns (PCB, 2011, Webster, 

1999) são de campo livre, campo de pressão e de campo de incidência aleatória. 

Os microfones de campo livre são indicados quando os níveis de pressão 

sonora irradiam de uma única fonte. Este tipo de microfone é desenhado para que o campo 

de pressão medido no diafragma seja o mesmo na presença ou não do microfone e 

possuem funcionamento otimizado para câmeras anecóicas ou áreas abertas (PCB, 2011, 

Webster, 1999). A FIG. 2.22 exemplifica um microfone de campo livre. 

 

 

FIGURA 2.22 Microfone de Campo Livre 

FONTE: Webster, 1999, p.687 

 

Os microfones de campo de pressão são desenhados para medição de pressões 

uniformes, como em dutos cujo o diâmetro seja próximo ao comprimento de onda a ser 
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medido, ou em medidas diretamente integradas a superfícies, como nas asas de um avião 

(PCB, 2011, Webster, 1999). A FIG. 2.23 exemplifica um microfone de campo de pressão. 

 

 

FIGURA 2.23 - Microfone de Campo de Pressão 

FONTE: Webster, 1999, p.687 

 

Os microfones de campo de incidência aleatória, também conhecidos como 

microfone de campo difuso, é empregado para medições de pressão sonora multi-

direcional, provenientes de fontes e/ou direções múltiplas. São normalmente utilizados 

para monitoramento de áreas com refletores como salas de aula ou igrejas (PCB, 2011). 

 

2.6 Método de Conversão Analógica Digital 

 

Embora os sinais analógicos representem a natureza de grande parte dos 

processos, Figliola & Beasley (2007) ressaltam que existem muitas vantagens em um 

arranjo híbrido (analógico/digital), incluído o manuseio eficiente e o processamento rápido 

de grandes quantidades de dados.  

Salienta-se que esta descrição de Figliola & Beasley, aplica-se ao protótipo em 

construção, já que o sinal, bem como o sensor acústico são analógicos, e que volume de 

dados processados e analisados para recuperação de altas freqüências (faixa de kHz) é da 

ordem de megabytes, facilmente ultrapassando os gigabytes se utilizada múltiplas 

gravações e/ou gravações em múltiplos pontos (como a malha bi-dimensional proposta 

neste projeto).  

Portanto, neste tópico serão apresentadas as principais técnicas de conversão 

Analógico-Digital (AD), ressaltando que independente da metodologia a ser utilizada na 
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conversão AD, é fundamental que o conversor respeite as características de resolução, 

faixa de operação e possua velocidade de conversão compatível com o processo. 

 

2.6.1 Conversor de Rampa Digital 

 

A entrada analógica é comparada com um sinal interno gerado por um 

conversor Digital Analógico. Este sinal interno é incrementado (de bit em bit) até que a 

saída do comparador lógico mude de estado, resultando no fim da conversão e 

conseqüentemente no valor digital que melhor se aproxima da entrada analógica (Figliola 

& Beasley, 2007). 

A FIG. 2.24 exemplifica o método, onde após o comando de “Start”, aplicado a 

unidade de controle, o registrador é incrementado de bit em bit e, sua saída é transformada 

em um valor de saída analógico até que ocorra a mudança de estado do Comparador. 

 

 

FIGURA 2.24 - Conversor de Rampa Digital 

FONTE: Widmer & Tocci, 2000, p.391 

 

A desvantagem desta metodologia é que o tempo de conversão não é constante, 

sendo maior quanto maior for o valor do sinal a ser convertido. Como característica 

intrínseca o resultado digital é sempre maior (em até um valor de incremento) que o sinal 

analógico medido. 
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2.6.2 Conversor de Aproximação Sucessiva 

 

O mecanismo de funcionamento é o mesmo do conversor de rampa digital, no 

entanto, a lógica de controle inicia o processo e incrementa os valores do registrador a 

partir do bit mais significativo. Caso o valor gerado pelo registrador ultrapasse o valor do 

sinal analógico (processo medido pelo comparador), o bit causador do transpasse de sinal é 

desativado e o próximo bit de maior significância é ativado. 

A FIG. 2.25 exemplifica o processo utilizando um conversor de 4 bits e uma 

tensão de referencia de 10.4V.  

 

1. Inicialmente a lógica ativa o bit Q3 (equivalente a 8 volts),  

2. A saída do comparador não é alterada (saída permanece positiva) e o bit Q2 (resultando 

em um sinal de 8+4V) é ativado. 

3. A saída do comparador muda de estado (saída torna-se negativa), e a lógica de controle 

“desliga” o bit Q2 e aciona o bit Q1 (resultando em 8+0+2V) 

4. A saída do comparador retoma o estado inicial (torna-se positiva) e o bit Q0 é acionado 

(resultando em um sinal de 8+0+2+1V)  

5. A saída do comparador muda de estado (torna-se negativa) e a lógica de controle retorna 

o bit Q0 a sua posição inicial (resultando em um sinal de 8+0+2+0V). 

 

 

FIGURA 2.25 - ADC de Aproximação Sucessiva 

FONTE: Widmer & Tocci, 2000, p.397 
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As características desta metodologia fazem com que o valor digital apresentado 

seja igual ou menor em até um incremento que o valor analógico medido, bem como que o 

tempo de conversão seja constante pois todos os bits passam pelo processo de verificação. 

 

2.6.3 Conversor Flash ou Paralelo 

 

O conversor Flash ou Paralelo possui maior complexidade construtiva, no entanto, 

menor tempo de conversão. Basicamente é composto por um comparador lógico para cada 

incremente de resolução. A FIG. 2.26 exemplifica o funcionamento do conversor, quanto 

maior o valor de entrada analógica, maior será o número de comparadores que mudarão de 

estado. O primeiro comparador a manter o estado inalterado representara o valor da entrada 

analógica e o codificador de prioridades determina o valor digital de saída. 

 

 

FIGURA 2.26 - ADC Paralelo 

FONTE: Widmer & Tocci, 2000, p.402 
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2.7 Ondas Acústicas 

 

De acordo com Webster (1999) os sons são definidos como vibrações mecânicas 

em meios materiais (usualmente ar, nas interações humanas), compreendendo as faixas de 

infra-som para freqüências menores que 20Hz, de som para freqüências de 20Hz a 20kHz 

(audíveis para o ser humano) e de ultra-som para freqüências superiores a 20kHz. 

No meio acústico, as aproximações mais usuais (Webster, 1999, p.680), são de 

campo livre, de campo difuso e de campo de pressão. Os fenômenos de campo livre 

supostamente ocorrem em espaços vazios infinitos, sem presença de refletores e, na prática 

podem ser aproximados por medições em câmeras anecóicas. Os fenômenos de campo 

difuso ocorrem em situações onde existem refletores perfeitos, fazendo com que os sons se 

propaguem em todas as direções e na prática podem ser aproximados por câmaras 

reveberantes. Por fim os fenômenos do campo de pressão ocorrem em situações onde o 

meio de propagação possua pequenas dimensões quando comparado ao comprimento de 

onda, fazendo com que um campo de pressão uniforme e unidirecional percorra-o. 

Em meio fluido, a propagação de ondas pode ser descrita matematicamente em 

termos das variáveis de pressão, velocidade das partículas e densidade do material, sendo 

que estas três variáveis se relacionam através das equações de Euler, de Continuidade e de 

Estado, formando a equação de Onda (Webster, 1999). Considerando o meio fluído em que 

este trabalho se desenvolve, ou seja, o ar, a equação de Euler pode ser escrita conforme 

EQ. (2.1), que relaciona o gradiente de pressão com a movimentação das partículas em 

determinado meio com densidade definida. Nesta equação, o lado esquerdo indica o 

gradiente de pressão,   é a densidade do meio e  ⃗  a velocidade da partícula de fluido. 

 

       (  ⃗⃗   ⁄ )          (2.1) 

 

A equação de Continuidade que representa a conservação de massa é descrita 

matematicamente pela EQ. (2.2). 

 

 (    ⁄ )   (   ⃗ )          (2.2) 
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Por fim, a equação de Estado que representa a relação entre mudanças de pressão 

e densidade é descrita matematicamente pela EQ. (2.3), onde “c” representa a velocidade 

de propagação no fluido. 

 

(    ⁄ )  (   ⁄ ) (    ⁄ )       (2.3) 

 

Re-organizando as equações de Euler, Continuidade e Estado, a equação 

diferencial para pressão sonora apresenta-se conforme EQ. (2.4), intitulada Equação de 

Onda. 

 

    (   ⁄ )(      ⁄ )       (2.4) 

 

2.8 Técnicas de Medição e Tratamento de Dados 

 

De acordo com Figliola e Beasley (2007), um sinal analógico, contínuo no tempo, 

pode ter sua amplitude e freqüência reconstruídas a partir de uma amostra discreta, no 

entanto, a qualidade da reconstrução dependerá da relação entre as características do sinal 

analógico (por exemplo, faixa de freqüências), do tamanho do incremento de tempo entre 

cada amostragem e do período total de amostragem da medição. 

 

2.8.1 Taxa de Amostragem 

 

Como abordado por diversos autores (Ogata 2003, Figliola & Beasley, 2007), um 

dos pontos importantes para reconstrução do conteúdo de freqüências de um sinal, é 

determinar com que periodicidade o sinal deve ser medido, ou em outras palavras, qual 

deve a taxa de amostragem utilizada. Matematicamente a freqüência de amostragem, ou 

taxa de amostragem pode ser definida pela EQ (2.5), onde    representa a freqüência de 

amostragem e    o incremento de tempo entre amostras. 

 

                (2.5) 
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O GRA. (2.1) apresenta a influência da freqüência de amostragem na reconstrução 

de um sinal analógico no domínio do tempo. O GRA(2.1a) apresenta o sinal analógico 

original e o GRA (2.1b, 2.1c e 2.1d) apresentam possíveis reconstruções a diferentes taxas 

de amostragem. Observa-se que nos GRA. (2.1b e 2.1c) ainda é possível recuperar a 

freqüência original do sinal, já no GRA. (2.1d) o sinal reconstruído possui freqüência 

inferior a do sinal original.  

 

GRÁFICO 2.1 - Influencia da Taxa de Amostragem 

FONTE: Figliola & Beasley, 2007, p.206 

 

Conforme o teorema da amostragem, citado entre outros por Figliola e Beasley 

(2007), a taxa de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior que a mais alta 

freqüência contida no sinal medido, para que o sinal possa ser completamente reconstruído. 

Portanto, para evitar que a reconstrução de um sinal ocorra em allias, como no GRA. 

(2.1d), onde a freqüência do sinal reconstruído é menor do que a freqüência original, o 



 

 

35 

incremento de tempo (  ) deve possuir valor determinado pela EQ. (2.6), onde    

representa a máxima freqüência do sinal a ser amostrado. 

 

                 (2.6) 

 

2.8.2 Análise em freqüência 

 

De acordo com Figliola e Beasley (2007), uma maneira eficiente de se analisar a 

natureza de um sinal, é classificá-lo em relação a sua magnitude e freqüências 

constituintes, o que é possível através da análise de Fourier. Este tipo de análise permite 

expressar um sinal complexo, mesmo que não determinístico, por uma série de senos e 

cossenos de diferentes períodos e amplitudes. 

Como explica Figliola e Beasley (2007), qualquer sinal periódico, pode ser 

representado pela soma, em uma série trigonométrica infinita, de senos e cossenos. Esta 

série é conhecida como série de Fourier e é representada pela EQ.(2.7), onde  ( ) é o sinal 

no tempo e   ,   ,    são os coeficientes de Fourier, respectivamente definidos pelas EQ. 

(2.8), (2.9) e (2.10). 

 

 ( )     ∑ (               )
 
      (2.7) 

 

      ⁄ ∫  ( )
  

  
        (2.8) 

 

     ⁄ ∫  ( )
  

  
                                 (2.9) 

 

     ⁄ ∫  ( )
  

  
             

 (2.10) 

 



 

 

36 

No caso de funções de períodos arbitrários, diferentes de   , a série de Fourier é 

representada pela fórmula de Euler, e as EQ.(2.7), (2.8), (2.9) e (2.10), são reescritas 

conforme EQ.(2.11), (2.12), (2.13) e (2.14), onde T é o período da função e   a freqüência 

angular (Figliola & Beasley, 2007). 

 

 ( )     ∑ (                 )
 
     

 (2.11) 

 

     ⁄ ∫  ( )
    

    
        (2.12) 

 

     ⁄ ∫  ( )
    

    
              (2.13) 

 

     ⁄ ∫  ( )
    

    
              (2.14) 

 

Considerando que o período da função tenda ao infinito, a restrição da análise de 

Fourier que o sinal seja periódico é eliminado, fazendo com que o espaçamento entre as 

componentes de freqüência torne-se infinitesimal e, a série de Fourier torne-se uma 

integral que resulta na Transformada de Fourier (Figliola & Beasley, 2007). 

Os coeficientes da Transformada de Fourier são descritos matematicamente pelas 

EQ. (2.15) e (2.16), já a transformada é representada pela EQ.(2.17) que a partir da 

igualdade representada na EQ.(2.18), pode ser representada em sua forma pela EQ.(2.19) 

ou sua equivalente conforme EQ.(2.20). 

 

 ( )  ∫  ( )
  

  
              (2.15) 

 

 ( )  ∫  ( )
  

  
              (2.16) 
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 ( )   ( )    ( )       (2.17) 

 

                       

 (2.18) 

 

 ( )  ∫  ( )
  

  
             (2.19) 

 

 ( )  ∫  ( )
  

  
  (   )          (2.20) 

 

Portanto, a  transformada de Fourier descreve o sinal como uma função contínua 

da freqüência, ou seja, se  ( ) é medido ou conhecido, então a transformada de Fourier 

fornecerá as propriedades de amplitude e freqüência do sinal (Figliola & Beasley, 2007, 

p.52). 

Em muitos casos, como explica Figliola & Beasley (2007), o sinal medido será 

registrado por um sistema de aquisição de dados digital, fazendo com que o sinal seja 

armazenado na forma de uma série discreta, bem como, que seja amostrado por um período 

finito de tempo. Isto inviabiliza que a Transformada de Fourier seja aplicada, pois o sinal 

não é mais continuo no tempo, no entanto, com a introdução da Transformada Discreta de 

Fourier, as propriedades de amplitude e freqüência do sinal podem ser determinadas. 

 Observando-se as características básicas de amostragem (como descrito no tópico 

2.8.1), a Transformada Discreta de Fourier é representada matematicamente pela EQ. 

(2.21), onde de N representa o número total de amostras, r o número da amostra atual e    

o valor do intervalo de amostragem. Ressalta-se neste ponto, que a Transformada Discreta 

de Fourier (TDF) fornece seus resultados em intervalos discretos de freqüência   , que são 

determinados conforme EQ. (2.22), o que demonstra a importância da correta amostragem, 

descrita no item 2.7.1,  para completa descrição das freqüências constituintes do sinal. 

 

 (  )  (  ⁄ )∑  (   )  (    )   
        (2.21) 
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      (   ) onde                    (2.22) 

 

 

2.9 Validação Metrológica Experimental 

 

Como cita Lasmar et al (2010), um dos aspectos chave da validação metrológica é 

a relação entre o conhecimento do fenômeno estudado e a capacidade, bem como 

veracidade das informações do sistema de medição, onde uma medição é um ato de atribuir 

um valor específico a uma variável física. 

Em muitos casos, os sentidos humanos não são capazes de determinar de maneira 

satisfatória o valor de determinada variável física. Nesta situação, um sistema de medição é 

utilizado, já que por definição o sistema de medição é uma ferramenta com capacidade 

para quantificar a variável medida estendendo os sentidos humanos (Lasmar et al, 2010, 

p.64).  

A FIG. 2.27 apresenta um sistema de medição genérico, onde o estágio do sensor 

representa determinado tipo de elemento físico que emprega algum fenômeno natural pelo 

qual é possível mensurar a variável que está sendo medida. O estágio do transdutor, 

representa a adequação do sinal captado para um sinal que possa ser mensurável. O estágio 

de condicionamento de sinal, é um estágio intermediário opcional, que tem  a função de 

tratar (por exemplo amplificar ou filtrar) o sinal antes de chegar ao estágio de saída. Por 

fim, o estágio de saída é onde ocorre a apresentação do valor medido. Nos sistemas de 

medição envolvidos em controle de processo, um quarto estágio de controle da 

realimentação é utilizado, este quarto estágio possui um controlador que interpreta o sinal 

medido e toma uma decisão referente ao processo (Figliola & Beasley, 2007, p.03). 
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FIGURA 2.27 - Componentes de um Sistema de Medição Genérico 

FONTE: Figliola & Beasley , 2007, p.02  

 

Rúbio (2010) cita ainda que além das partes que compõem um sistema de 

medição, ele deve possuir características específicas, como rigidez estrutural elevada, alta 

estabilidade térmica, servo acionamento e sistemas de controle com alta resolução e 

rapidez de resposta, ampla largura de banda e baixo erro de segmento para interpolação em 

múltiplos eixos. Por fim, disponibilidade das correções e compensações de erros estáticos e 

dinâmicos do sistema. 

De acordo com Gonçalves (2002), na prática, o valor "verdadeiro" de uma 

medição é desconhecido, usa-se então o chamado valor verdadeiro convencional (VVC), 

isto é, o valor conhecido com erros não superiores a um décimo do erro de medição 

esperado. 

 

2.9.1 Análise de Incerteza 

 

Visto que os erros são uma propriedade da medição, um processo de análise de 

incertezas é fundamental durante o processo de validação metrológica. Erros de medição 

são introduzidos a partir de vários elementos, por exemplo, os instrumentos individuais, a 

estatística finita do conjunto de dados, a metodologia utilizada. A esse processo de 

identificação, quantificação e combinação dos erros chamamos de análise de incerteza, ou 

seja, a incerteza é uma propriedade do resultado (Figliola & Beasley, 2007). 
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Como lembra Figliola & Beasley, 2007, mesmo uma medição chamada de exata 

contêm pequenas quantidades de erros sistemáticos e aleatórios, o que sugere que a melhor 

estimativa para o valor verdadeiro de uma medição é dado pelo valor médio da amostra e 

pela incerteza nesse valor. O QUADRO (2.4) apresenta fontes de erros e incertezas citadas 

por Figliola & Beasley, 2007. 

 

 

 

 

 

 

QUADRO 2.4 

Fontes de Erro Durante Validação Experimental 

Erros de Calibração 

1 Primário 

2 Entre laboratórios 

3 Calibração e técnica 

Erros de Aquisição de Dados 

1 Condições de Operação do Sistema 

2 Erro de Instrumento 

3 Condições de Operação do Processo 

4 Efeitos de Instalação do Sensor 

5 Efeitos do Ambiente 

6 Efeitos de Variação Espacial 

7 Efeitos de Variação Temporal 

Erros de Redução de Dados 

1 Ajuste da Curva 

2 Truncamento 

 

Figliola e Beasley (2007), ressaltam que o projeto do sistema de medição, pode 

ser iniciado com uma idéia e alguns catálogos, sendo finalizado após os dados terem sido 

obtidos e analisados. Portanto a análise de incerteza é aplicada antes mesmo de termos os 

resultados, auxiliando na seleção dos equipamentos e procedimentos. 
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2.9.2 Análise de Regressão 

 

Uma variável medida é por vezes uma função de uma ou mais variáveis 

independentes que são controladas durante a medição. Uma análise de regressão pode ser 

usada para estabelecer uma relação funcional entre a variável dependente e a variável 

independente, a qual estabelecerá a média, admitindo que a variação encontrada na 

variável dependente medida segue uma distribuição normal em torno de cada valor fixo da 

variável independente (Figliola & Beasley, 2007). 

Um método usual de regressão é a regressão polinomial, normalmente utilizando o 

método dos mínimos quadrados, EQ.(2.23), que objetiva minimizar a soma dos quadrados 

das diferenças entre os dados reais e a aproximação polinomial (Figliola & Beasley, 2007, 

p.115), o desvio padrão é dado pela EQ.(2.24), que possui iy  como valor indicado, cy

como valor calculado, N número de pontos utilizado para a regressão e m a ordem do 

polinômio ajustado. 

 

m

mc xaxaxaay  ...2
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Neste trabalho especificamente, a análise de regressão é utilizada como descrito 

por Rúbio (2010), onde a curva de regressão, calculada a partir de dados experimentais, 

pode ser utilizada para correção de posicionamento do Posicionador Automatizado com 

Aplicações Acústicas. O GRA. (2.2) apresenta um exemplo de coleta de dados 

experimentais, onde o erro de posicionamento pode ser minimizado a partir de uma curva 

de regressão aplicada para avanço e recuo durante a atuação do posicionador. 

 



 

 

42 

 

GRÁFICO 2.2 - Análise de Regressão em Erro de Posicionamento 

FONTE: Lasmar et al, 2010, p. 70 

 

2.9.3 Número de Medições Requeridas 

 

As estatísticas podem ser usadas para auxiliar em projetos, no entanto, visto que 

recursos e disponibilidade são limitados, um número suficiente de medições é necessário 

para reduzir o erro aleatório devido à variação no conjunto de dados a um nível aceitável 

(Schneider, 2005). 

Não há duvidas que a amostra não representa perfeitamente toda a população, mas 

o importante é que o erro amostral esteja dentro dos limites aceitáveis para validação dos 

ensaios, testes e afins.  

A princípio, utilizando como parâmetro o desvio amostral máximo, o número de 

medidas requerido é representado, conforme detalhado por Schneider (2005), pela EQ. 

(2.25), onde “n” representa o número de amostras,   o desvio padrão, ux o erro máximo e k 

o fator de abrangência especificado conforme TAB. (2.1): 

 

  (    ̅⁄ )         (2.25) 
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TABELA 2.1 

Fator de Abrangência para Diferentes Níveis de Confiança 

K (Fator de Abrangência) Confiança 

1 68,67% 

2 95,45% 

3 99,73% 

1,654 90,00% 

2,57 99,00% 

FONTE: Schneider, 2007, p.10 

 

2.10 Análise de Trabalhos Publicados e Aplicações Práticas. 

 

Como último passo para estudar as características metodológicas necessárias à 

montagem do protótipo, uma breve revisão de como aquisições de vibrações acústicas tem 

sido realizadas, bem como poderiam ser otimizadas, são apresentadas, dentre os trabalhos 

avaliados  ressaltam-se os seguintes estudos: 

Brandão e Lenzi (2010) avaliaram três técnicas para determinação da impedância 

acústica de superfície, dentre elas o método da separação, onde  as pressões incidentes e 

refletidas pelo material são mensuradas. Como ressalta o autor, uma das dificuldades da 

técnica é a necessidade de muitos microfones e arranjos de pouca portabilidade, como o 

apresentado na FIG. 2.28. 

 

 

FIGURA 2.28 Arranjo de Microfones de Brandão e Lenzi 

Fonte: Acústica & Vibracões, 2010, n.41 p.05. 
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Kruszielski et al (2008) realizaram medidas experimentais para determinação de 

modos normais, tempo de reverberação (Tr), ruído de fundo e isolamento acústico. Dentre 

os testes realizados, as medições tempo de reverberação foram repetidamente realizadas 

em pontos distintos utilizando instrumento de análise manual. 

Souza et al (2007) avaliaram a capacidade de isolamento de cabines audiométricas 

considerando métodos diretos, realizados medidas na cabine, e métodos indiretos, 

realizando medições acústica no ambiente. Para execução do trabalho, tanto as medições 

realizadas em câmaras reverberantes quanto in situ (local onde estão instaladas) foram 

necessários múltiplos receptores em posições distintas. A FIG. 2.29, apresenta 

esquematicamente a distribuição do aparato de medição. 

 

 

FIGURA 2.29 Aparato Eletrônico em Souza et al 2007 

Fonte: Acústica e Vibraões, 2007, n. 38 p. 40 

 

Arruda et al (2005) apresentaram estudo referente a distribuição direcional da 

intensidade sonora produzida por uma harpa de concreto. Para caracterização do campo de 

pressão e intensidade sonora, foram utilizados múltiplos sensores, distribuídos para coleta 

em 400 posições distintas. 
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Paixão et al (2004) analisaram resultados experimentais, numéricos e analíticos 

relativos a perda de transmissão sonora. Para execução dos experimentos, somente um 

sensor é utilizado, no entanto as medições ocorrem em períodos distintos. 

Arruda (2003) apresentou em seu trabalho diversas ferramentas teóricas e 

experimentais em vibroacústica. Dentre os pontos observados pelo autor, ressalta-se o 

número crescente de sensores bem como a popularização de técnicas matriciais de medida. 

Wang et al (1995) estudaram métodos de identificação de fontes utilizando 

técnicas de arranjo acústico. No desenvolvimento do trabalho, múltiplos sensores são 

utilizados em diferentes distribuições, como exemplificado pela FIG. 2.29. 

 

 

FIGURA 2.30 Arranjo de Múltiplos Sensores em Wang et al 1995 

FONTE: SAE, Noise and Vibration Conference, 1995,Vol 2 p1031. 

 

Após análise, observa-se que a coleta manual de dados persiste em todo período 

avaliado  (1995 a 2010), no entanto, os experimentos poderiam ser substituídos e 

otimizados por um sistema automatizado programável, com capacidade de leitura em 
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múltiplos pontos e boa repetibilidade, características estas que devem ser observadas na 

metodologia construtiva do protótipo. 

Com base nas necessidades citadas, pode-se concluir que a automação de um 

procedimento deste tipo é útil e propõe-se um sistema com um único sensor e 

deslocamento bidimensional (suficiente para as aplicações avaliadas), capacidade de 

posicionamento milimétrica, deslocamento suave e alta rigidez. Com base neste estudo 

pretende-se definir a estrutura eletromecânica e de automação, controle, coleta e 

monitoramento de dados a serem definidos no tópico de metodologia. 

  



 

 

47 

3 METODOLOGIA 

 

 

O desenvolvimento metodológico do trabalho foi dividido em etapas, detalhando 

as diversas partes que compõem o sistema, bem como a maneira como elas  interagem.  

 

Etapa Preliminar: Um resumo do estudo realizado foi apresentado no capítulo 

anterior, onde foram  analisados trabalhos e pesquisas que poderiam usufruir direta ou 

indiretamente de um Sistema Automatizado de Aquisição de Sinais Acústicos em 

Superfície, bem como, quais as vantagens de utilização deste sistema em relação a 

metodologia inicialmente empregada. 

 

Primeira Etapa: Será detalhada a construção do sistema de posicionamento 

horizontal (eixo X), apresentando informações referentes ao mecanismo de transmissão 

utilizado e características funcionais do dispositivo 

 

Segunda Etapa: Será detalhada a construção do sistema de posicionamento 

vertical (eixo Y), apresentando informações referentes ao mecanismo de transmissão 

utilizado e características funcionais do dispositivo 

 

Terceira Etapa: Será apresentada a metodologia escolhida para o efetivo 

acoplamento entre o eixo de movimento horizontal (eixo X) e o eixo de movimento 

vertical  (eixo Y). 

 

Quarta Etapa: Serão apresentados os dispositivos de atuação e sensoriamento 

aplicados à montagem, bem como suas características técnicas e potencialidades que 

fizeram com que fossem escolhidos. 

 

Quinta Etapa: Será apresentado o dispositivo eletrônico (hardware) de controle 

do sistema de posicionamento, detalhando sistema de amplificação, protocolo de 

comunicação, características de sensoriamento e de interação com o ambiente externo. 
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Sexta Etapa: Será detalhado o software de controle do dispositivo de 

posicionamento, apresentado características em forma de fluxogramas e descrevendo a 

operação de cada bloco funcional. 

 

Sétima Etapa: Serão coletados dados de posição para validação metrológica 

experimental do sistema. Estes dados serão posteriormente organizados e analisados a fim 

de apresentar as características reais da capacidade de posicionamento do sistema bem 

como as curvas de correção de deslocamento para minimizar os erros do módulo de 

deslocamento. 

 

Oitava Etapa: Serão detalhadas as características do sistema de coleta de dados 

acústicos, do conversor Analógico/Digital utilizado e como eles interagem.  

 

Nona Etapa: Consiste na escolha do Sensor Acústico com características 

compatíveis as medidas pretendidas em laboratório.  

 

Décima Etapa: Será apresentado o Software de Coleta de Dados (sistema 

supervisório), apresentado suas características em forma de fluxogramas e descrevendo a 

operação de cada bloco funcional. 

 

Um pequeno resumo esquemático da montagem final do protótipo é apresentada 

na FIG. 3.1, nesta figura é possível observar através de setas indicativas, o fluxo de 

informações e/ou atuação utilizado entre as partes, bem como os itens construtivos 

descritos nas etapas metodológicas. 

Como importante característica construtiva, observa-se através da FIG. 3.1, que o 

sistema foi projetado para ter seu funcionamento modular, permitindo maior versatilidade e 

aplicabilidade. Basicamente o sistema foi dividido em dois módulos, sendo o primeiro, a 

esquerda na FIG. 3.1, responsável pelo cálculo de posicionamento, gravação e tratamento 

dos dados acústicos coletados e, o segundo módulo, responsável pelo controle e 

movimentação dos carros de deslocamento dos eixos horizontal e vertical. 
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FIGURA 3.1 - Fluxo de Sinais & Esquemático de Sistema 
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3.1 Montagem do Eixo Horizontal X 

 

O sistema de deslocamento do eixo horizontal X deve possuir capacidade de 

deslocamento milimétrica, suportar cargas da ordem de grandeza de 5 quilos (eixo vertical 

e sensor acústico) e alta estabilidade. As opções de mecanismos de deslocamento 

estudadas para este eixo foram de transmissão por fuso trapezoidal com guias lineares 

cilíndricas suspensas ou em W continuamente apoiada, sendo esta segunda escolhida por 

apresentar menor deflexão ao longo do deslocamento.  

A FIG. 3.2 apresenta um sistema de deslocamento de uma máquina de fresar que 

utiliza guias lineares cilíndricas, já a FIG. 3.3 apresenta a guia linear continuamente 

apoiada em W utilizada no projeto. 

 

 

FIGURA 3.2 - Guia Linear Cilíndrica 

FONTE: Silveira, 2007, p. 87 

 

 

FIGURA 3.3 - Guia Linear em W continuamente Apoiada 
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Para deslizamento sobre a guia linear, foi utilizado um carro de posicionamento 

apoiado sobre quatro deslizadores com fitas lubrificantes a seco. A FIG. 3.4 apresenta um 

deslizador, onde o interior amarelado representa a fita de lubrificação e os orifícios 

alaranjados os pontos de fixação ao carro de posicionamento.  

 

 

FIGURA 3.4 - Deslizador para Guia W 

 

Neste trabalho foi utilizado para deslocamento horizontal um fuso TR14x4 (com 

diâmetro externo de 14mm e passo de 4mm). A FIG. 3.5 apresenta o carro de 

posicionamento sobre a guia linear em W e, uma haste central que representa o fuso 

trapezoidal.  

 

 

 

FIGURA 3.5 - Carro de Posicionamento 

 

Por fim, a montagem final do eixo horizontal é esquematicamente representada 

pela FIG. 3.6, onde o curso da peça foi de 1200mm (medido externamente aos mancais) e, 

conforme catálogo presente no Anexo I,  suporta carga (estática) de até 1600N, bem como, 

deslocamentos de ate 1m/minuto. 
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FIGURA 3.6 - Eixo de Deslocamento Horizontal 

FONTE: IGUS, 2011, P.65.7 

 

3.2 Montagem do Eixo Vertical Y 

 

Inicialmente foram estudados três mecanismos para execução do deslocamento 

vertical: correia dentada, cremalheira e por fim fuso trapezoidal.  

Embora alguns testes preliminares tenham sido realizados com a correia dentada 

160MX, optou-se pela utilização do fuso trapezoidal, pela rigidez construtiva e maior 

resolução (de 3 mm por revolução). O uso da cremalheira foi descartado pela dificuldade 

de encontrar componentes que permitissem precisão no deslocamento. 

A FIG 3.7 apresenta as partes construtivas do eixo vertical, sendo os mancais 

horizontais representados pelo item 1, o carro de deslocamento vertical o item 2, o 

rolamento interno a flange representado pelo item 3,  o fuso trapezoidal TR 12x3 (com 

diâmetro externo de 12mm e passo de 3mm) o item 4 e o tubo guia de alumínio anodizado 

representado pelo item 5. 

A FIG 3.8 apresenta a montagem final, sendo a FIG. 3.8B o desenho translúcido 

em perspectiva e a FIG3.8A  representação real do eixo vertical.  

Conforme detalhamento do Anexo  II,  o eixo vertical (equivalente ao código SET-

30AEM-F) possui capacidade de carga de ate 200N axial e 400N radial, suficiente para o 

deslocamento do sensor acústico com massa inferior a 300 gramas.  
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FIGURA 3.7 - Partes do Eixo Vertical 

FONTE: Igus, 2011, p.25.28 (adaptado) 

 

 

FIGURA 3.8 - Eixo de Deslocamento Vertical 

 

3.3 Acoplamento entre eixo X e Y 

 

Inicialmente imaginou-se o acoplamento direto do eixo de deslocamento vertical 

sobre a base do eixo de deslocamento horizontal, no entanto, visto que nesta montagem o 

motor responsável pelo acionamento do eixo vertical ficaria suspenso, optou-se pela 
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utilização de suporte adaptado que acomodasse o motor de acionamento e que fosse capaz 

de suportar o eixo de deslocamento vertical. 

Para o acoplamento entre os eixos de movimentação horizontal e vertical foi 

utilizado um suporte de duas partes, sendo a primeira para acomodação do motor, em aço 

dobrado, com hastes de sustentação lateral, furação de acoplamento compatível com 

sistemas de deslocamento horizontal e furação do motor de acionamento. A segunda parte, 

para acoplamento do eixo do motor com o fuso trapezoidal, foi construída a partir da 

soldagem entre cilindro vazado e chapas planas. Ambas as partes do acoplamento 

fabricadas pela empresa Igus do Brasil, que também forneceu os eixos de movimentação 

horizontal e vertical. 

A FIG. 3.9 apresenta o desenho em perspectiva do suporte utilizado para 

acoplamento, detalhando as duas partes da montagem. O item identificado como 1 

representa a peça para acomodação do motor de acionamento do eixo, já o item 

identificado como 2, representa a peça que permite o acoplamento entre o eixo do motor e 

do fuso trapezoidal do sistema de deslocamento vertical.  

 

 

FIGURA 3.9 - Peças de Acoplamento Entre Eixos 

FONTE: Elaborado por Igus do Brasil, 2010. 

 

Para acoplamento entre o eixo do motor de passo e o fuso trapezoidal foi utilizado 

o acoplamento DKN 15/26 da Gerwah, representado pela FIG. 3.10 conforme 
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detalhamento técnico do Anexo III, o acoplamento é capaz de absorver desalinhamentos de 

até 1 décimo de milímetro. 

 

 

FIGURA 3.10 - Acoplamento Motor/Eixo 

 

Por fim, a FIG. 3.11 apresenta o desenho técnico da montagem final, 

contemplando os eixos vertical, horizontal e o sistema de acoplamento. A FIG. 3.11A, B e 

C, representam, respectivamente, as vistas lateral, frontal e superior do protótipo, já o 

Anexo IV apresenta o projeto original produzido em parceria entre a Igus do Brasil e a 

UFMG.  

Na FIG. 3.12 observa-se a foto da montagem final real do módulo de 

posicionamento, onde na FIG. 3.12A é apresentada a vista frontal do conjunto eixo 

vertical, eixo horizontal e acoplamento, e na FIG. 3.12B a vista lateral do módulo de 

posicionamento. 
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FIGURA 3.11 - Montagem dos Eixos Horizontal e Vertical em 3 Vistas 

FONTE: Elaborado por Igus do Brasil, 2010. 

 

 

FIGURA 3.12 – Acoplamento dos Eixos Vertical e Horizontal 
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3.4 Escolha do Atuador e Sensor de Curso 

 

Após breve análise do sistema de posicionamento, observou-se que por ser 

utilizado em laboratório, bem como por existirem poucas interferências externas capazes 

de alterar o estado de funcionamento do protótipo, os sistemas de controle/atuação de 

malha aberta descritos no tópico  2.2.1 seriam adequados a aplicação de automação. Além 

disso, é um sistema mais simples, capaz de fornecer o resultado de posicionamento e 

medição desejado. 

Para acionamento dos eixos vertical e horizontal, foram utilizados motores de 

passo da marca Syncro, os quais, conforme detalhamento no Anexo V, possuem passo de 

1.8º (200 passos por revolução)  e torque de 0.8 N.m. 

A ligação dos motores foi feita utilizando configuração uni-polar, conforme Anexo 

VI, onde os passos do motor são acionados conforme aterramento das bobinas de passo. 

A FIG. 3.13 apresenta o motor de passo Syncro, utilizado na montagem, onde a 

direita é possível observar o cabeamento da ligação uni-polar, com os terminais comuns 

ocupando o mesmo canal de conexão, e a FIG. 3.14 apresenta a montagem do motor 

acoplado ao eixo de deslocamento vertical . 

 

 

FIGURA 3.13 - Motor de Passo Syncro 
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FIGURA 3.14 - Motor de Passo Acoplado ao Módulo de Deslocamento Vertical 

 

 

Visto que a construção do protótipo utiliza controle em malha aberta, não foi 

necessária a utilização de sensores de posição, no entanto, um par de sensores de 

proximidade foi utilizado em cada eixo para evitar acionamento do motor após o 

transpasse do curso do eixo, bem como, para detectar a posição zero dos carros de 

deslocamento vertical e horizontal. 

Assim como Lasmar (2007) e Silveira (2007), o sensor de proximidade utilizado 

foi do tipo eletromecânico, com maior disponibilidade no mercado local. A conexão da 

chave fim de curso foi realizada conforme  FIG. 3.15, onde o terminal comum foi 

conectado ao dispositivo de controle (RB7), o terminal normalmente fechado foi conectado 

ao terminal de alimentação (nível lógico alto) e o terminal normalmente aberto foi 

conectado ao aterramento (nível lógico baixo).  

Para evitar o envio de sinais indeterminados para o controlador, um resistor de pull 

up de 1K ohms foi utilizado, fazendo com que a entrada do sistema permaneça em nível 

lógico alto até que a chave tenha completado o acionamento. O resistor de pull up permite 

ainda que o sensoriamento possa ser feito mesmo em entradas de coletor aberto como a 

RA4 do PIC18F452.  
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O valor de 1K ohm foi escolhido com base na máxima corrente de entrada  

sugerida pelo catálogo do fabricante Microchip (2002), limitando a entrada a 5mA (valor 5 

vezes menor do que o máximo permitido). 

 

 

FIGURA 3.15 - Conexão das Chaves Fim de Curso 

 

A FIG. 3.16 apresenta um sensor de proximidade devidamente instalados na 

extremidade do eixo horizontal. Conforme detalhamento anterior, é possível visualizar os 

três terminais de conexão, bem como, o resistor de pull up. 

 

 

FIGURA 3.16 - Conexão das Chaves Fim de Curso 

 

3.5 Hardware de Controle de Posicionamento 

 

O hardware de controle de posicionamento é constituído por uma unidade 

microcontroladora de processamento de informações PIC18F452 (com capacidade de 

comunicação serial,  entradas e saída analógicas e digitais), um conversor de níveis de 

sinais seriais MAX232, e um sistema de amplificação composto por opto-acopladores 

4N33 e transistores de amplificação BDX33C. 
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A configuração eletrônica do microcontrolador PIC18F452, foi realizada conforme 

FIG. 3.17, onde as saídas e entradas possuem as seguintes funções: 

 

 As portas RB0 e RB1 utilizadas para entrada de sinais provenientes das chaves fim 

de curso; 

 A porta RC6 utilizada como transmissor de dados seriais e a porta RC7 como 

receptor de dados seriais provenientes de sistemas externos; 

 As portas RD0, RD1 e RD2 utilizadas respectivamente para habilitar/desabilitar o 

display, definir se  o código enviado refere-se a uma instrução para o controlador 

do display ou a uma combinação de dados para apresentação e, por fim, o pino D2 

indica se o controlador deseja realizar uma leitura ou escrita de informações. 

 As portas de RD3 a RD7 são utilizadas como barramento de dados para o display 

 As portas RA0 a RA3 são utilizadas para acionamento do motor de passo 

responsável pelo movimento vertical; 

   As portas RE0 a RE2 mais a porta RA4,  são utilizadas para acionamento do 

motor de passo responsável pelo movimento horizontal. 

 

Para acionamento e temporização dos ciclos de operação do microcontrolador, foi 

utilizado um oscilador de alta freqüência, composto por um cristal de 20MHz e conectado 

a dois capacitores de 15 pico-faraday conforme indicação do fabricante em Microchip 

(2002, p. 18). 
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FIGURA 3.17 - PIC18F452 

 

Visto que o protótipo do Posicionador Automatizado com Aplicações Acústicas 

possui sua construção em módulos comunicantes, mas independentes, um display LCD de 

4 linhas e 16 caracteres (16x4) foi utilizado para servir de interface homem-máquina, 

apresentando o status do sistema, bem como, informações sobre a posição real, posição 

desejada e tempo de operação transcorrido. 

A FIG. 3.18 apresenta a conexão eletrônica do display junto ao circuito de 

controle, onde os pinos 1, 2 e 3 são utilizados para alimentação e contraste do display, e os 

pinos 4 a 14 para troca de informações com o microcontrolador PIC18F452. 
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FIGURA 3.18 - Display LCD para Funcionalidade IHM 

 

Para realizar a troca de dados (como posição atual e posição de destino do sistema)  

necessária a operação do protótipo, um protocolo de comunicação serial foi utilizado, no 

entanto, como o sistema de controle de posicionamento trabalha com níveis lógicos de 0V 

(para nível baixo) a 5V (para nível alto) e o sistema supervisório trabalha com níveis 

lógicos negativos de -3 a -15 (para nível baixo) e positivos de 3 a 15V (para nível alto), 

uma interface eletrônica utilizando o circuito integrado MAX232 foi necessária. 

A FIG. 3.19 apresenta a configuração eletrônica do dispositivo MAX232, onde os 

pinos 11 e 12 trabalham com níveis lógicos TTL, e os pinos 14 e 13 com padrão EIA-232.  

 

 

FIGURA 3.19 - Interface RS232 
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A última parte do hardware eletrônico do sistema de posicionamento, é composta 

pelo circuito de proteção e amplificação dos sinais lógicos para níveis compatíveis com a 

potência de ativação dos motores. 

Embora o acionamento dos motores de passo ocorra com variações de tensões de 0 

a 5 V, ou seja, as mesmas utilizadas pelo microcontrolador, um circuito de amplificação de 

corrente é necessário, visto que a máxima corrente fornecida pelo PIC18F452 é de 25mA e 

a utilizada pelo motor pode chegar a 5,4 A.  

A FIG. 3.20 apresenta a diagramação eletrônica do circuito de amplificação dos 

motores, onde a primeira linha representa o módulo de amplificação do motor de 

acionamento do eixo horizontal e, a segunda linha, o módulo de amplificação do motor de 

acionamento do eixo vertical. Maior detalhamento da metodologia eletrônica de 

acionamento dos motores no Anexo VII. 

 

 

FIGURA 3.20 – Módulo  de Potência dos Motores de Passo 

 

A FIG. 3.21 apresenta a montagem do hardware de controle onde a área 1, indica o 

microntrolador PIC18F452 e seu oscilador, a área 2 o dispositivo LCD para 
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interfaceamenteo Homem-Máquina, a área 3 o dispositivo de conversão de níveis lógicos 

RS232, a área 4 os circuitos de amplificação para acionamento dos motores e a área 5 um 

pequeno sistema de proteção de alimentação composto por um regulador de tensão 

LM7805, para evitar sobretensão de alimentação, um capacitor de entrada e um de saída, 

para evitar oscilações na tensão de alimentação e, um diodo para evitar alimentação do 

circuito com tensão reversa (polaridade invertida). 

A FIG. 3.22 relaciona resumidamente todos os itens de hardware, inclusive os não 

apresentados na FIG. 3.21, bem como suas funções características. 

 

 

 

FIGURA 3.21 - Hardware de Controle de Posicionamento 
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FIGURA 3.22 - Relação Hardware/Aplicação 
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3.6 Software de Controle de Posicionamento 

 

O software de controle de posicionamento é responsável por converter as 

coordenadas enviadas pelo sistema supervisório em sinais de atuação para os motores, bem 

como, de informar ao sistema supervisório a coordenada atual do sensor acústico. A FIG. 

3.23 apresenta a localização do Software de Controle de Posicionamento dentro do sistema 

de aquisição, bem como o fluxo de sinais do sistema.  

 

 

FIGURA 3.23 - Módulos Organizacionais e Fluxo de Sinais 

 

A FIG. 3.24 representa o digrama de funcionamento do software de controle de 

posicionamento, o qual é dividido em três blocos: 

 

 Rotina de Inicialização: Onde são definidos os parâmetros de transferência serial 

de dados, velocidade do oscilador, entradas e saídas do dispositivo, interrupções 

programáveis e variáveis de software. Nesta etapa ocorre também o 

posicionamento zero dos carros de deslocamento, através do acionamento em 

sentido anti-horário dos atuadores, até que as chaves fim de curso sejam 

acionadas. 
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 Rotina de Posicionamento: Nesta etapa, o software mantém os atuadores 

paralisados até que um par de coordenadas (X, Y) seja enviado pelo sistema 

supervisório. No momento em que as coordenadas são recebidas, o sistema calcula 

a distância a ser percorrida horizontal e verticalmente, convertendo-a em pulsos 

para o atuador. Como critério de segurança, os atuadores não podem ser acionados 

na direção das chaves fim de curso caso elas estejam acionadas. 

 

  Rotina de Interrupção: Em paralelo com a rotina de posicionamento, existe uma 

rotina de interrupção que permite a atualização de informações recebidas e 

enviadas a qualquer momento. Sempre que ocorre uma alteração de estado na 

porta serial do microcontrolador, o sistema verifica se o código enviado é de 

escrita (W) ou leitura (R). Caso seja de escrita o software atualiza as coordenadas 

de posicionamento com os novos dados fornecidos, caso seja de leitura o software 

envia o par de coordenadas dos carros de deslocamento. Graças a rotina de 

interrupção é possível consultar a posição do dispositivo a qualquer momento, 

bem como, redirecioná-lo conforme necessidade. 

 



 

 

68 

 

FIGURA 3.24 - Fluxo de Trabalho do Software de Posicionamento 

 

Para conversão das coordenadas milimétricas fornecidas pelo sistema supervisório 

em deslocamento linear do dispositivo, o sistema vale-se do fato do passo do fuso ser 

constante (3 milímetros para o eixo vertical e 4 milímetros para o eixo horizontal),  assim 

como o deslocamento angular de cada passo dos motores (1.8º por passo). Portanto cada 

revolução completa possui 200 pulsos (360 graus) e equivale ao deslocamento do passo do 

fuso (0.015mm/pulso no eixo vertical e 0.020mm/pulso no eixo horizontal). O software 

completo está apresentado no Anexo VIII. 
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3.7 Coleta de Dados para Validação de Posicionamento 

 

Como descrito no tópico 2.9, para a validação de um instrumento/aparato 

recomenda-se a utilização de um Padrão Metrólogico ou Sistema Verdadeiro 

Convencionado, com erros não superiores a um décimo do erro de medição esperado. 

Para o desenvolvimento da atividade de validação, convencionou-se como padrão 

as medições realizadas por uma máquina de medir em coordenadas CCM (Coordinate 

Measuring Machine), modelo “Micro Hite 3D”, fornecida pela fábrica sueca TESA e 

apresentada na FIG. 3.25. A Micro Hite 3D possui como principais características: 

 

 Curso de medição de 460x510x420mm 

 Último dígito significativo na casa dos 0,001mm 

 Repetibilidade de 0,003mm 

 

 

FIGURA 3.25 - Máquina de Medir Coordenadas 

FONTE: Tesa, 2011. 

 

Visto que o curso da máquina de medição é inferior ao curso do protótipo em 

estudo, a validação metrológica ocorreu em duas etapas, sendo a primeira para o eixo 
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horizontal, conforme montagem apresentada na FIG. 3.26, e a segunda para o eixo vertical, 

conforme montagem apresentada na FIG. 3.27.  

 

 

FIGURA 3.26 - Validação Metrológica do Eixo Horizontal 

 

 

FIGURA 3.27 - Validação Metrológica do Eixo Vertical 

 

Após a montagem, conforme FIG. 3.28 onde o controle de posição e o sistema de 

medição são apresentados, o controlador de posicionamento recebe instruções para realizar 
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incrementos de deslocamentos de 10mm, da posição inicial ao máximo curso mensurável 

pela máquina de medir coordenadas.  

 

 

FIGURA 3.28 - Sistema de Validação Metrológica 

 

Ao final da coleta de dados ao longo da trajetória de movimentação, o processo foi 

repetido utilizando incrementos de 20, 30, 40 e 50mm, objetivando avaliar a influência de 

percursos de maior amplitude, bem como, a repetibilidade de posicionamento do protótipo.  

Todos os dados coletados serão apresentados no capítulo de resultados e 

discussão. 

 

3.8 Escolha do Sistema de Conversão Analógico Digital 

 

Para o sistema de conversão dos dados analógicos provenientes do sensor acústico, 

três possibilidades, apresentadas com suas características no QUADRO (3.1), foram 

avaliadas: 
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QUADRO 3.1 

Conversores AD 

Característica 
Microcontrolador 

PIC18F452 

Placa de Áudio 

Realtek ALC268 
NIDAQ 6211 

Resolução (bits) 10 16 16 

Faixa de Medição (V) 0 a 5V -1.1 a 1.1 

-10 a 10 

-5 a 5 

-1 a 1 

-0,2 a 0,2 

Taxa de Amostragem 

(kHz) 

77 

(variável com temp.) 
96 250 

 

O microcontrolador, por possuir menor resolução de conversão e freqüência de 

amostragem foi descartado. A placa de áudio foi testada e além de apresentar boa 

performance já faz parte do sistema supervisório, por fim o conversor NIDAQ 6211 

caracteriza um investimento adicional, no entanto, possui características mais sofisticadas 

de operação, como maior capacidade de amostragem e múltiplas faixas de medição. 

A decisão final foi a escolha do conversor NIDAQ 6211 da National Instruments, 

conectado ao sistema supervisório através de protocolo de comunicação serial por cabo 

USB, como indicado pela FIG. 3.29. Esta escolha ocorreu pois, além das melhores 

características de amostragem e resolução, observou-se experimentalmente que os níveis 

de medição gerados pela fonte de excitação acústica variam dentro da faixa de -0.2 a 

+0.2V, para o sensor utilizado (130E20). 

A conexão ao sensor acústico foi realizada utilizando uma entrada diferencial, 

conforme indicação da FIG. 3.30, onde o elemento a esquerda representa a saída do 

condicionador ICP do microfone e a imagem a direita a entrada diferencial <AI1, AI9>. 

 

 



 

 

73 

 

FIGURA 3.29 - Conexão DAQ6211 / Laptop 

FONTE: National Instruments, 2007, p.2-1 (adaptado) 

 

 

 

 

FIGURA 3.30 - Entrada Analógica Diferencial 

FONTE: National Instruments, 2007, p.5-2. 

 

3.9 Escolha do Sensor Acústico 

 

O sensor acústico escolhido para montagem do protótipo foi o 130E20 da PCB 

Piezotronics Inc. A principal característica observada para escolha do sensor acústico foi a 

faixa de freqüência de operação, visto que nos diversos trabalhos analisados (como Garcia 

et al, 2008, Donadon et al, 2008, Lenzi e Brandão, 2010), a faixa de medição de freqüência 

foi sempre inferior a 10kHz, este foi o limite escolhido. 

O sensor 130E20 é do tipo capacitivo, pré-polarizado e pré amplificado, o que 

permite menores níveis de tensão de alimentação e amplificação do sinal, além disto possui 

construção do tipo campo livre, ou seja, indicado para emissões de som provenientes de 

uma direção e para utilização em ambiente controlado, com baixo distúrbio. 
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A fixação do sensor acústico, como pode ser visualizado na FIG. 3.31, foi 

realizada utilizando uma abraçadeira metálica fixada ao carro de deslocamento vertical. O 

cabeamento de sinal, após acoplado ao conector BNC do sensor, foi ancorado no carro de 

deslocamento através de abraçadeiras de nylon, para evitar angulação do sensor.  

 

 

FIGURA 3.31 - Sensor Acústico 

 

Para o correto funcionamento do sensor, um condicionador de sinais modelo 

482A22 da PCB Eletronics, com alta impedância de entrada (1Mohm) e ganho unitário foi 

utilizado, permitindo a leitura dos sinais do sensor sem comprometer suas características. 

A FIG. 3.32 apresenta o condicionador de sinais, onde a chave seletora permite a 

escolha do canal ativo (de 1 a 4), e o mostrador indica o funcionamento do sensor. 

 

 

FIGURA 3.32 – Condicionador ICP  
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3.10 Software de Coleta de Dados 

 

O software de coleta dados é responsável por calcular o conjunto de coordenadas 

de aquisição a partir dos parâmetros fornecidos pelo usuário, enviar e receber informações 

para o sistema de posicionamento, capturar, apresentar e registrar os dados do sensor 

acústico tratados pelo conversor AD. 

A metodologia de funcionamento do programa segue conforme fluxograma da 

FIG. 3.33, onde as diversas etapas foram divididas em blocos funcionais para maior 

facilidade de programação e entendimento. A descrição resumida dos blocos é: 

 

 Inicialização de Parâmetros do Software: determina as bibliotecas que serão utilizadas, 

as características de visualização das janelas e as variáveis de programação. 

 

 Aguardar Parâmetros do Usuário: Aguarda o recebimento de informações como 

número de pontos a ser registrado na direção vertical e horizontal, tempo de registro e 

distância entre pontos. 

 

 Determinar Pontos de Coleta: executa o cálculo, a partir dos parâmetros fornecidos 

pelo usuário, das coordenadas X e Y dos pontos a serem amostrados. 

 

 Determinar os Parâmetros de Registro: Ajusta o conversor analógico digital com os 

parâmetros de freqüência de amostragem, comprimento do registro e faixa de medição. 

 

 Enviar posição de coleta do próximo ponto a ser coletado: envia as coordenadas X e Y 

do ponto a ser amostrado. 

 

 Verificar posição atual do sistema: solicita ao software de controle de posicionamento, 

a coordenada atual do carro de deslocamento vertical e horizontal. 

 

 Gravar e apresentar informação acústica: Grava o dado amostrado em ASC II, 

apresenta o resultado da gravação final no tempo, realiza a transformada discreta de 

Fourier e apresente o resultado em freqüência da gravação. 
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FIGURA 3.33 - Fluxo de Trabalho do Software de Medição Acústica 

 

O software completo será apresentado no Anexo IX. 

 

Inicialização de Parâmetros de Software 

Aguardar Parâmetros do Usuário 

Determinar pontos de coleta 

não 

sim 

Parâmetro

s 

não 

sim 

Enviar posição de coleta do próximo 
ponto a ser registrado 

Verificar posição atual do sistema 

Gravar e apresentar informação acústica  

 Sensor na Posição 

correta? 

Determinar parâmetros de registro 

 Malha de coleta 

completa? 

sim 

não 
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3.11 Coleta de Dados para Validação de Medida de Campo Acústico 

 
Para validação do capacidade de medição do protótipo, uma fonte acústica foi 

instalada em posição fixa e excitada por um sinal elétrico senoidal de freqüência constante. 

Após o ajuste da fonte o sistema foi parametrizado para realizar medições ao longo de uma 

malha pré-definida. A FIG. 3.34 detalha a montagem do sistema onde observa-se a fonte 

acústica ao fundo, os eixos vertical e horizontal do módulo de deslocamento sobre a 

bancada e o sensor acústico acoplado ao carro de deslocamento do eixo vertical. Sob a 

bancada estão distribuídos o sistema supervisório, uma unidade de armazenamento de 

dados e módulo de hardware responsável pela alimentação do conjunto, conversão de 

sinais e acionamento do módulo de deslocamento. 

 

 

FIGURA 3.34 - Protótipo de Medição Acústica em Ensaio de Validação Experimental 
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Após o ensaio inicial, os testes foram repetidos para diferentes freqüências e para 

combinação de duas fontes ativas simultaneamente em posições distintas. Os resultados 

serão apresentados no tópico de “Resultados e Discussão”. 

 

3.12 Configuração de Acesso Remoto 

 

Para dar maior mobilidade ao pesquisador que realiza os ensaios, uma ferramenta 

de acesso remoto foi adicionada ao servidor onde está instalado o sistema supervisório. 

O pré-requisito para utilização do software de acesso remoto é que o servidor seja 

compatível com programas em Java e que possua acesso à internet com endereço de IP 

fixo.  

Dentre os softwares de acesso remoto (como Remote Desktop Conection from 

Windows, Team Viewer, VNC) o escolhido foi o JM2PC por ser um software de código 

aberto, de distribuição livre e por ser compatível com sistemas operacionais portáteis 

baseados em Java, como os utilizados em smartphones. 

Para funcionamento do acesso remoto, inicialmente é preciso uma conexão de 

acesso a internet, como por exemplo, mas não unicamente, as disponibilizadas através das 

operadoras de telefonia móvel. A FIG. 3.35 apresenta o módulo de conexão 3G 

disponibilizado pela operadora Claro. 

 

 

FIGURA 3.35 - Conexão de Acesso 3G a Internet 
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Depois de estabelecida a conexão a internet, as configurações de rede devem ser 

verificadas para confirmação do número de IP do servidor. Esta informação é obtida 

através da janela de conexão local, como apresentado na FIG. 3.36. 

 

 

FIGURA 3.36 - Configuração de Conexão Local 

 

Como último passo para configuração do servidor, informações de senha de 

acesso, porta de acesso e tipo de conexão são definidas no software JM2PC, apresentado 

na FIG. 3.37 e o sistema está pronto para ser acessado remotamente por dispositivos 

móveis. 
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FIGURA 3.37 - JM2PC Server Software 

 

As FIG. 3.38A e 3.38B apresentam o sistema depois de configurado, mostrando 

simultaneamente o servidor onde está instalado o sistema supervisório, bem como o 

dispositivo móvel utilizado para acesso. Para validação da metodologia de acesso remoto, 

o protótipo de aquisição de sinais acústicos em malha bidensional foi ativado remotamente 

duas vezes em dias diferentes (uma vez em cada dia da validação experimental), tendo 

resultado positivo de acionamento. 

O software de acesso permite, além da visualização da tela do servidor onde está 

instalado o sistema supervisório, o acesso remoto a todas as funções do protótipo, como 

entrada de parâmetros de aquisição, inicialização do processo de coleta de dados e 

visualização dos dados adquiridos, ou seja, acesso completo ao protótipo de aquisição.  

O maior inconveniente deste modo de operação é imagem reduzida, já que a tela 

do smartphone é menor do que do servidor de acesso e atualização lenta (limitada a 

velocidade de conexão) da visualização dos dados adquiridos. 
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FIGURA 3.38 - Acesso Remoto ao Sistema Supervisório  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Dentre os objetivos propostos observa-se pelas FIG. 3.34 bem como pelo 

detalhamento dos tópicos 3.7 e 3.11, que tanto o sistema de posicionamento bidimensional 

quanto o protótipo para medições acústicas foram fabricados, inclusive com tecnologia 

adicional de acesso remoto conforme descrição realizada no tópico 3.12. 

Para melhor entendimento da análise dos resultados, este capítulo será dividido em 

dois tópicos. O primeiro relacionado com a validação metrológica do módulo de 

posicionamento e o segundo com a validação experimental do protótipo de medição 

acústica. 

 

4.1 Validação Metrológica Experimental 

 

Os resultados de validação metrológica indicam um aumento do erro de 

posicionamento relacionado a posições mais distantes da origem, independente do valor de 

incremento utilizado para a movimentação. Esta característica pode ser observada pelos 

gráficos GRA. (4.1) e GRA. (4.2) que apresentam dados do mesmo trajeto de 

deslocamento, no entanto, utilizando incrementos de movimento de 10 e 50mm 

respectivamente. 
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GRÁFICO 4.1 - Movimentação Horizontal com Incremento de 10mm 

 

 

GRÁFICO 4.2 - Movimentação Horizontal com Incremento de 50mm 

 

Tanto no GRA (4.1) quanto no GRA (4.2), além do erro crescente com a distância 

da origem, observa-se alguns pontos de descontinuidade no comportamento deste erro, 
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como ocorre por exemplo na proximidade das posições 120, 250 e 500mm. Observando a 

montagem, constatou-se que este comportamento, é causado por segmentos oxidados no 

fuso de transmissão. 

O GRA. (4.3) apresenta os dados coletados, com incrementos de 10, 20, 30, 40 e 

50mm,  ao longo do trajeto horizontal, sendo possível, observar que o incremente do erro 

com a distância segue um padrão de crescimento linear. Ressalta-se ainda que devido a 

histerese mecânica, folgas e afins, existe um erro de offset, responsável por erro diferente 

em caso de posicionamento de avanço (representado pelos pontos azuis no gráfico) e de 

retorno (representado pelos pontos vermelhos no gráfico). 

 

 

GRÁFICO 4.3 - Erro de Posicionamento Horizontal 

 

Conforme detalhamento apresentado no capítulo 3.9, a freqüência mais alta a ser 

medida será de 10kHz e, visto que a velocidade de propagação de onda no ar é de 

aproximadamente 350.000mm/s, conclui-se que o menor comprimento de onda a ser 

medido será de 35mm, portanto, nenhum fator de correção foi aplicado à equação de 

deslocamento do módulo de posicionamento (já que o erro máximo de 2mm, é menor do 

que 17x o comprimento de onda a ser medido). Ressalta-se no entanto, que para aplicações 

de maior precisão, o erro total de deslocamento horizontal poderia ser diminuído para casa 
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dos décimos de milímetro  caso as equações das curvas de tendência do GRA. (4.3) fossem 

utilizadas.  

O GRA. (4.4) apresenta o comportamento dos dados cotados caso a curvas de 

tendência de avanço e retorno do eixo horizontal fossem utilizadas. 

 

 

GRÁFICO 4.4 - Avaliação do Erro Horizontal Após Correção 

 

Após análise de dados referente ao eixo horizontal, o mesmo processo avaliativo 

foi realizado para o eixo vertical. O GRA. (4.5) apresenta o comportamento do erro ao 

longo do deslocamento vertical e o GRA. (4.6) apresenta o erro caso as equações de 

tendência das curvas de avanço e retorno fossem aplicadas. 
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GRÁFICO 4.5 - Erro de Posicionamento Vertical 

 

 

GRÁFICO 4.6 - Avaliação do Erro Vertical após  Equação de Correção 
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4.1 Validação Experimental do Protótipo de Medição Acústica 

 

A validação experimental do protótipo de medição, descrita no tópico 3.11, foi 

realizada utilizando o sistema supervisório desenvolvido ao longo do trabalho e 

apresentado na FIG. 4.1. Nesta figura a janela superior contém em 1 os parâmetros de 

medição, em 2 a posição atual do sistema e em 3 a trajetória percorrida pelo sensor. Nesta 

etapa é importante observar que somente a área 1 (entrada de parâmetros) da FIG. 4.1 

precisa ser preenchida (inclusive pode ser preenchida por acesso remoto como descrito no 

tópico 3.12), os demais campos serão atualizados automaticamente com o transcorrer da 

aquisição. A FIG. 4.1 possui ainda uma janela na posição inferior, onde os dados coletados 

no tempo (4), bem como sua transformada de Fourier (5) são apresentados.  

Ressalta-se que os pontos definidos para coleta de dados são calculados 

automaticamente pelo sistema supervisório a partir dos parâmetros de posição inicial X e 

Y, número de pontos em X, número de pontos em Y, distância entre pontos em X e 

distância entre pontos em Y.  

 

 

FIGURA 4.1 - Sistema Supervisório 

 

Após a coleta e apresentação gráfica de cada ponto no sistema supervisório, os 

dados são exportados para um arquivo de formato ASCII que pode ser lido por programas 

diversos com Excel, Surfer, Matlab, entre outros. O nome de cada arquivo é definido pela 
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posição de coleta do dado, sendo os três primeiros dígitos referentes a coordenada X e os 

três últimos dígitos referentes a coordenada Y, por exemplo, na simulação mostrada na 

FIG. 4.1 seria criado um arquivo [130 310]. 

Internamente os arquivos possuem uma organização, onde a primeira linha 

representa a posição do dado coletado, a primeira coluna  representa o momento da coleta 

da amostras e a segunda coluna o valor da amostra. 

O primeiro ensaio válido foi realizado no dia 26/11, utilizando dois geradores de 

sinais e duas fontes acústicas independentes, sendo a primeira excitada com um sinal de 

600Hz e a segunda com um sinal de 2000Hz. As fontes foram respectivamente fixadas nas 

posições (X150,Y310) e (X480,Y310) do painel de medição. 

O ensaio coletou 336 pontos (totalizando 5.32Gigabytes de dados) e a 

parametrização de aquisição foi de: 

Posição inicial X = 100mm 

Posição inicial Y = 100mm 

Número de pontos em X = 28 

Número de pontos em Y = 12 

Distância entre pontos em X = 25mm 

Distância entre pontos em Y = 50mm 

Tempo de Registro = 5 segundos 

 

A FIG. 4.2A apresenta o sistema supervisório com os parâmetros de coleta em 1, 

bem como a trajetória percorrida (representada pelos pontos azuis) e os pontos adquiridos 

(representados pelos circulos vermelhos) em 3. A FIG4.2B apresenta, o local geométrico 

das medições realizadas pelo sistema. 
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FIGURA 4.2 - Ensaio 1: Parâmetros de Aquisição e Geometria Física de Aquisição 

 

A 

                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            

B 
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Depois de coletados, os dados gravados (nomeados automaticamente com as 

coordenadas de aquisição [100 100], [100 125], ..., [775 650]) foram importados pelo 

software Matlab para cálculo da transformada de Fourier (através da rotina apresentada no 

Anexo X) e plotados no software Surfer. 

Na FIG. 4.3, onde são apresentados os dados coletados durante o ensaio, é 

possível observar uma maior intensidade sonora nos pontos onde estão localizadas as 

caixas de som. 

 

 

 

FIGURA 4.3 - Ensaio 1: Medida no Tempo 

 

A FIG. 4.4 apresenta os dados na faixa de 0 a 1500Hz após a aplicação da 

Transformada de Fourier, onde o eixo Z representa a média dos valores após a 

transformada de Fourier (sendo Power DFT a raiz quadrada da somatória entre a parte 

imaginaria ao quadrado e a parte real ao quadrado), nesta figura é possível observar que, 

como esperado, a segunda fonte sonora (de 2000Hz) não é representada.  
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FIGURA 4.4 - Ensaio 1: Freqüências de 0 a 1500Hz 

 

 

Repetindo o mesmo procedimento aplicado na FIG. 4.3 para a faixa de 1500Hz a 

3000Hz, é possível observar na FIG. 4.5 a fonte de 2000Hz. Como era esperado a fonte de 

600Hz não aparece na imagem. 
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FIGURA 4.5 - Ensaio 1: Freqüência de 1500Hz a 3000Hz 

 

Após o primeiro ensaio, um segundo ensaio de contra prova foi realizado no dia 

27/11. As FIG. 4.6, FIG. 4.7 e FIG. 4.8, apresentam respectivamente o valor da medição no 

tempo, os dados na faixa de freqüência de 0 a 1500Hz e os dados na faixa de freqüência de 

1500 a 3000Hz. Como era esperado, observa-se que houve coerência entre os dados 

adquiridos no dia 26 e 27/11. 
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FIGURA 4.6 - Ensaio 2: Medida no Tempo 

 

 

 

FIGURA 4.7 - Ensaio 2: Freqüências de 0 a 1500Hz 
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FIGURA 4.8 - Ensaio 2: Freqüências de 1500Hz a 3000Hz 
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5 CONCLUSÃO 

 

Um protótipo mecânico para um sistema de posicionamento bi-dimensional foi 

fabricado e validado metrologicamente, apresentando baixo erro de posicionamento tanto 

em movimentações horizontais (erro menor que 2mm) quanto para posicionamento vertical 

(erro menor que 0.5mm). 

A validação metrológica possibilitou o conhecimento de como o erro de 

posicionamento se desenvolve ao longo do curso horizontal e vertical, permitindo 

aplicação de ajuste e correção caso o módulo seja utilizado em atividades de maior 

precisão. 

Ressalta-se neste ponto que a construção do protótipo foi feita de maneira 

modular, onde o módulo de posicionamento pode ser utilizado de maneira independete, em 

aplicações diversas, requisitando apenas opção de comunicação serial RS232 para envio e 

recebimento de informações. 

 O sistema supervisório foi desenvolvido com uma interface gráfica amigável e 

intuitiva, que além da entrada de parâmetros permite a visualização em tempo real do dado 

amostrado. Adicionalmente um software de acesso remoto foi instalado ao servidor que 

gerência o sistema supervisório, possibilitando o controle do protótipo de medição acústica 

remotamente, inclusive por dispositivo móvel como smartphones. 

A interface gráfica amigável em conjunto com a possibilidade de acesso remoto, 

trazem grande ganho ao pesquisador, pois permitem a rápida aquisição de dados (com 

pouco ou nenhum treinamento operacional) e o monitoramento do processo a qualquer 

instante. 

Por fim, o protótipo do sistema automatizado de aquisição acústica em superfície 

apresentou resposta positiva, tendo demonstrado coerência nas informações de prova e 

contra-prova apresentados no capítulo de “Resultados e Discussão” e realizado de maneira 

completamente independente a coleta de 672 dados, totalizando volume superior a 10 

gigabytes de informações registradas.  

Embora muitas melhorias ainda possam ser realizadas no sistema, como as 

descritas no tópico “Sugestões para Trabalhos Futuros”, os objetivos propostos foram 

alcançados. 

  



 

 

96 

ABSTRACT 

 

 

The manual data collection is a process with limited repeatability and, often full time, 

depends on a performer of the experiment available. The need for automation of a manual 

data collection system increases, as the number of data to be acquired become larger or, 

when the executer of the experiment reaches its threshold, not being available to collect all 

the necessary data. This work will present the development of an automated data 

acquisition system  for performing acoustic measurements in a bi-dimensional mesh to 

research the acoustic characteristics  of a given material or area. For project execution, the 

work was divided into three main separate parts. The first part was the assemble of a 

mechanical displacement system (where the measurement sound sensors was attached) 

using trapezoidal screws, step motors and rectilinear guides. In the second part of the 

project, the electronics interface for the motion control and data collection was developed, 

comprising converters, amplifiers and the communication interface with the supervisory 

system. In the third and last part, was developed the control software for the survey device 

and for the signal processing interface. The Matlab software used to do the necessary 

mathematical implementation and to develop a graphical interface where the options are 

presented for collecting data. During the three steps all the assembly processes are detailed, 

the positioning module is metrological tested, presenting the correction equations for 

positioning, and the final prototype is experimentally tested. Finally all the results of the 

automatic data collection capacity are presented and compared. 

 

 

Key words: Automatic measurement, electronic controller, acoustic survey. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Durante o desenvolvimento do trabalho alguns pontos adicionais foram 

observados, no entanto, por indisponibilidade ferramental e/ou tempo hábil não puderam 

ser realizadas. Como sugestões para projetos futuros ficam os seguintes pontos: 

 

 Revalidar metrologicamente o módulo de posicionamento após utilização das 

equações de correção. 

 Desenvolver uma interface adicional de pré-processamento com opção de gravação 

de dados janelados e faixas especificas de freqüência. 

 Desenvolver uma interface adicional de pós-processamento e apresentação de 

dados, com diferentes modelos de interpolação, filtros e gráficos de visualização. 

 Adicionar um terceiro eixo ao sistema permitindo desta maneira o mapeamento nas 

três coordenadas volumétricas. 

 Adição de câmeras de rede ao sistema supervisório para monitoramento físico do 

andamento das medições.  O que permitiria que o protótipo, além de controlado 

remotamente, pudesse ser fisicamente monitorado de qualquer local. 

 Instalação de módulo de controle de fonte acústica ao sistema supervisório para 

variação automática de intensidade e freqüência em ensaios.  
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ANEXO II 
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ANEXO IV 

  



 

 

115 

 



 

 

116 

 

 

 

 

ANEXO V 
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ANEXO VI – Acionamento dos Motores de Passo 

 

No acionamento do motores com configuração unipolar os terminais comuns das 

bobinas (O & M) permanecem energizados ininterruptamente, já os passos são realizados 

conforme os terminais de acionamento das bobinas (A, B, C e D) são aterrados. 

O diagrama abaixo apresenta esquematicamente o motor, onde, a depender da 

bobina acionada (A, B, C ou D), determinado passo é acionado (1, 2, 3 e 4), Ressalta-se no 

entanto que os passos devem seguir ordem crescente ou decrescente, caso contrario, o 

motor esta sujeito a travamento e vibrações indesejáveis. 

 

 

FIGURA - Configuração Unipolar 
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ANEXO VII 
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Anexo VII – Metodologia de Acionamento Eletrônico dos 

Motores de Passo 

 

Tomando a Figura 1 como referência, o funcionamento do circuito inicia-se com a 

chegada do sinal lógico do microcrontrolador através das entradas A0, A1, A2, A3, A4, 

E0, E1 e E2. Quando uma destas saídas do microcontrolador é acionada, o foto-diodo dos 

optoacopladores 4N33 (representado por U1, U2, U3,..., U8) é excitado, fazendo com que 

o foto-transisor feche o circuito de coletor-emissor e excitando a base dos transistores 

BDX33 (representados por Q1, Q2, Q3,..., Q8) que aterram os terminais do motor. 

A Figura 1 apresenta ainda um foto-diodo (LED, representado por D1, D2, D3,..., 

D8) na entrada de cada optoacoplador. A função deste LED  é de permitir melhor 

acompanhamento do usuário durante a operação, bem como, da realização de testes de 

programação sem a presença do motor. 

 

 

 

FIGURA 9  - Diagrama Eletrônico de Acionamento dos Motores de Passo  



 

 

122 

 

 

 

 

ANEXO VIII 
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ANEXO IX 
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ANEXO X 
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ANEXO X – Software de Conversão 

Tempo/Freqüência 

 

close all 

clc 

  

i=1; 

mapa=[(1:1:140)',(1:1:140)',(1:1:140)',(1:1:140)',(1:1:140)',(1:1:140)',(1:1:140)',(1:1:140

)']; 

  

  

while (i<337) 

  

if (i==1)   XY=importdata('[100 75]'); end 

if (i==2)   XY=importdata('[100 125]'); end 

o 

o 

o 

if (i==335) XY=importdata('[775 575]'); end 

if (i==336) XY=importdata('[775 625]'); end 

  

data=XY(2:500001,2); 

  

Fs = 100000; % Sample frequency (Hz) 

blocksize = length(data); % Window length (numero de amostras) 

  

n = pow2(nextpow2(blocksize));  % Transform length (nextpow2(m) - potencia de 2 mais 

proxima do numero de amostras) 

datafft = fft(data,n);           % DFT 

power = sqrt(datafft.*conj(datafft));   % Power of the DFT 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%FFT%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%         

         

        f = (0:n-1)*(Fs/n);     % Frequency range 

        %plot(f,power) 

        %xlabel('Frequencia (Hz)'); 

        %ylabel('Power'); 

        %axis([0 48000 -10000000 10000000]); 

         

freq_avaliada1=power(1:5243);%linha da freq de 0k ate 1k (11012 para 2.1k) 

freq_avaliada2=power(5243:10486);%linha da freq de 1k ate 2k (11012 para 2.1k) 

freq_avaliada3=power(10486:15729);%linha da freq de 2k ate 3k (11012 para 2.1k) 

freq_avaliada4=power(1:7865);%linha da freq de 0k ate 1.5k (11012 para 2.1k)      

freq_avaliada5=power(7865:15729);%linha da freq de 1.5khz ate 3khz 

  

mapa(i,1)=XY(1,1); 
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mapa(i,2)=XY(1,2); 

mapa(i,3)=mean(freq_avaliada1); 

mapa(i,4)=mean(freq_avaliada2); 

mapa(i,5)=mean(freq_avaliada3); 

mapa(i,6)=mean(freq_avaliada4); 

mapa(i,7)=mean(freq_avaliada5); 

mapa(i,8)=mean(sqrt(data.*conj(data))); 

atual=[mapa(1:i,1),mapa(1:i,2),mapa(1:i,3),mapa(1:i,4),mapa(1:i,5),mapa(1:i,6),mapa(1:i,7),

mapa(1:i,8)] 

  

i=i+1; 

end 

 

 

 


