Aula 16 - Medindo Distancia e Posicao:
Ultrassom e GPS

Imagine um mundo onde maquinas pudessem "sentir" o ambiente ao seu redor, ndo apenas detectando a
presenca de algo, mas sabendo exatamente onde esse algo esta e a que distancia. Essa capacidade de
percepcao é a espinha dorsal de inumeras inovacdes que transformam nosso cotidiano, desde robds que
desviam de obstaculos até sistemas de rastreamento que nos guiam por cidades desconhecidas. No universo
da Internet das Coisas (loT), essa percepcao é ainda mais crucial, pois define a inteligéncia e a autonomia dos
dispositivos conectados.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos por tras da medicao de distancia e
posicao, explorando duas tecnologias fundamentais: o ultrassom e o Sistema de Posicionamento Global
(GPS). Compreenderemos como elas funcionam, suas aplicacdes praticas e como integra-las em seus
projetos de loT, utilizando microcontroladores modernos como o ESP32 e o Raspberry Pi Pico. Ao final, vocé
estara apto a identificar a tecnologia ideal para diferentes cenarios, extrair dados de sensores e aplicar esse
conhecimento em solucdes inovadoras.

Nosso percurso comecara com a medicao de distancias curtas e precisas usando o ultrassom, um método
que imita a natureza. Em seguida, expandiremos nossa visao para o posicionamento global com o GPS,
desvendando como os satélites nos ajudam a encontrar nosso lugar no mundo. Abordaremos o protocolo
NMEA, a linguagem que os moédulos GPS usam para se comunicar, € como podemos "traduzir" esses dados
para uso pratico. Prepare-se para conectar a teoria a pratica e ver como esses conceitos se materializam em
aplicacées como robaotica e rastreamento veicular, moldando o futuro da tecnologia.



O Mundo Invisivel da Distancia: Introducao
ao Ultrassom

Vocé ja parou para pensar cComo morcegos
conseguem voar em completa escuridao,
desviando de obstaculos e cacando suas
presas com precisao milimétrica? Ou como
golfinhos navegam e se comunicam em aguas
turvas? A resposta reside em um fendbmeno
natural fascinante: o ultrassom. Eles emitem
ondas sonoras de alta frequéncia, inaudiveis
para o ouvido humano, e interpretam o eco
que retorna, calculando a distancia e a
posicao dos objetos ao seu redor.

Essa mesma ldgica, inspirada na natureza, é a base para
uma das tecnologias mais acessiveis e eficazes na
medicao de distancia em projetos de loT: os sensores
ultrassonicos. Eles nos permitem dar aos h0ssos
dispositivos a capacidade de "ver" o mundo, detectando a
presenca de objetos e medindo a distancia até eles sem a
necessidade de contato fisico. E uma ferramenta
poderosa para criar sistemas autbnomos e interativos.

(). Principio Fundamental: A beleza do ultrassom reside em sua simplicidade conceitual. Um sensor
ultrassénico funciona como um pequeno radar sonoro: ele emite um pulso de som de alta frequéncia
e, em seguida, "escuta" o eco desse pulso. O tempo que leva para o som viajar até um objeto e
retornar € diretamente proporcional a distancia. Conhecendo a velocidade do som no ar, podemos
facilmente calcular essa distancia, transformando o tempo em uma medida espacial concreta.



O Sensor Ultrassonico HC-SR04: Seu
Primeiro Olhar

Entre os diversos sensores ultrassonicos disponiveis, o HC-SR04 se destaca pela sua
popularidade, baixo custo e facilidade de uso, tornando-o um ponto de partida
excelente para quem esta entrando no mundo da medicao de distancia. Ele € o
"canivete suico" para deteccao de proximidade em muitos projetos de prototipagem,
desde robds que evitam paredes até sistemas de monitoramento de nivel de agua em
reservatorios.
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Como funciona: Pense no HC-SR04 como um mensageiro que grita uma mensagem e espera a resposta.
Vocé envia um sinal (o "grito" no pino Trig), o sensor emite o ultrassom, e quando o som bate em algo e
volta, o sensor "ouve" e ativa o pino Echo. A duracao desse sinal no pino Echo € o tempo que 0 som levou
para ir e voltar.

(J Formula de Calculo: Com essa informacao, e sabendo que a velocidade do som no ar é de
aproximadamente 343 metros por segundo (ou 0.0343 cm/us), podemos calcular a distancia com
uma formula simples: Distancia = (Tempo de Eco x Velocidade do Som) / 2, dividindo por dois
porque o som percorre o caminho de ida e volta.



Implementando a Medicao com HC-SR04

Agora que entendemos a teoria por tras do HC-SRO04, € hora de colocar a mao na
massa e ver como ele se integra a um microcontrolador. Fazer um sensor ultrassonico
funcionar € um dos primeiros "aha!" momentos para muitos entusiastas de loT, pois
transforma um conceito abstrato em uma medicao tangivel, permitindo que seus
projetos interajam de forma inteligente com o ambiente fisico.
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Enviar Pulso de Trigger Aguardar Resposta

Envie um pulso de 10 microssegundos para o pino Espere e meca a duracao do pulso de retorno no pino
Trig do HC-SRO04. Isso € como dar um comando para  Echo. Essa duracao € o tempo que o som levou para
0 sensor "gritar". ir e voltar.

03 04

Calcular Distancia Tomar Acao

Use a formula de célculo para converter o tempo em  Com base na distancia medida, programe o
distancia real. microcontrolador para executar acdes especificas.

Exemplo Pratico: Robo Autonomo

Imagine que vocé esta construindo um pequeno
rob6 autdénomo. Ao conectar o HC-SR04 ao seu
ESP32, o robd pode constantemente "escanear" o
ambiente a sua frente. Se o sensor detectar um
obstaculo a menos de 20 centimetros, o ESP32
pode ser programado para fazer o robd parar, virar
ou mudar de direcao. Essa capacidade de detectar
e reagir a obstaculos € fundamental para a
navegacao autbnoma e € um dos pilares da robdtica

movel.

@/ﬂ Estacionamento @ Lixeira Inteligente ﬁ"l Monitoramento de
Inteligente O sensor mede a distancia Nivel
Sensores HC-SR04 até o topo do lixo, Controle de nivel de agua
instalados acima de cada indicando quando ela em reservatorios ou
vaga detectam a presenca precisa ser esvaziada. tanques industriais.

de um carro, informando
se a vaga esta ocupada ou
livre.



Desafios e Limitacoes do Ultrassom

Embora o ultrassom seja uma ferramenta poderosa e acessivel para medicao de
distancia, é crucial entender que, como toda tecnologia, ele possui suas limitacoes.
Ignorar esses desafios pode levar a leituras imprecisas e a um comportamento
inesperado em seus projetos. Um bom engenheiro de loT sabe que a escolha do sensor
certo depende nao apenas do que ele pode fazer, mas também de suas restricoes.

Angulo de Deteccio Superficie do Objeto

O HC-SR04 nao tem um feixe de ultrassom Superficies macias, irregulares ou que absorvem
perfeitamente reto; ele se espalha como um som podem nao refletir o pulso de volta de forma
cone. Isso significa que ele pode detectar eficaz, resultando em leituras errbneas ou na
objetos que nao estao diretamente a sua frente, auséncia de deteccao.

ou ter dificuldade em detectar objetos muito
pequenos ou finos.

Temperatura do Ar Alcance Limitado

A velocidade do som varia ligeiramente com a O alcance do HC-SR04 é limitado, geralmente
temperatura, o que pode introduzir pequenos entre 2 cm e 4 metros, e sua precisao diminui em
erros nas medicoes, especialmente em distancias maiores.

ambientes com grandes variacdes térmicas.

Comparativo: Vantagens vs Desvantagens

Caracteristica Vantagens do Ultrassom Desvantagens do Ultrassom

Custo Muito baixo -

Precisao Boa para curtas distancias Afetada por temperatura e superficie

Alcance Curto a médio (até 4m) Limitado, nao ideal para longas
distancias

Ambiente Funciona bem em escuridao Sensivel a ruidos, vento, superficies
irregulares

Aplicacao Deteccao de proximidade, nivel Nao ideal para ambientes externos

amplos ou objetos muito pequenos



Navegando pelo Planeta: A Magia do GPS

Se o ultrassom nos permite medir distancias
em um ambiente local e controlado, o Sistema
de Posicionamento Global (GPS) nos abre as
portas para o posicionamento em escala
planetaria. De repente, nao estamos mais
limitados a saber a distancia de um objeto
proximo, mas sim a nossa propria localizacao
exata em qualquer ponto da Terra. Essa
transicao do "perto" para o "global" é um salto
gigantesco para a inteligéncia dos dispositivos
de loT.

A ideia de saber sua posicao exata em qualquer lugar do
mundo, a qualquer momento, parece magica, mas € pura
ciéncia e engenharia. O GPS é uma constelacao de
satélites que orbitam a Terra, cada um transmitindo sinais
de radio contendo informacdes precisas sobre sua
localizacao e o horario exato em que o sinal foi enviado.
Seu receptor GPS no solo (ou em seu dispositivo I0T)
capta esses sinais de multiplos satélites.

[J) O Segredo da Trilateracao

O segredo para determinar sua posicao esta na trilateracao, um conceito que se assemelha a
encontrar um ponto de intersecao a partir de distancias conhecidas. Pense em como vocé
encontraria um tesouro se soubesse que ele esta a 10 km de uma montanha, 15 km de um rio e 20
km de uma cidade. Com essas trés distancias, vocé pode desenhar circulos e encontrar o ponto
onde eles se cruzam. O GPS faz algo similar, mas em trés dimensdes e com esferas. Ao receber
sinais de pelo menos quatro satélites, o receptor pode calcular a distancia até cada um deles
(baseado no tempo que o sinal levou para chegar) e, assim, determinar sua propria latitude,
longitude e altitude com uma precisao impressionante.



Modulos GPS para loT: Como Funcionam
nha Pratica

Para que nossos dispositivos de loT possam aproveitar a capacidade de
posicionamento global do GPS, precisamos de modulos receptores compactos e
eficientes. Esses pequenos componentes sao a ponte entre os sinais distantes dos
satélites e a logica de processamento do nosso microcontrolador, permitindo que um
simples sensor de temperatura se transforme em um rastreador de ativos ou que um
drone saiba exatamente onde esta.

Antena Chip Receptor Interface Serial (UART)
Capta os sinais dos satélites Processa os sinais, calcula a Comunica os dados de

GPS (pode ser interna ou posicao e formata os dados posicao para o

externa) microcontrolador

Comunicacao e Dados

A comunicacao entre o médulo GPS e o microcontrolador
geralmente ocorre via interface serial (UART). O modulo GPS
envia continuamente "sentencas" de dados que contém as
coordenadas (latitude e longitude), altitude, velocidade, data e
hora, e outras informacodes relevantes.

Essa capacidade de extrair coordenadas de forma autbnoma e
transmiti-las para um ESP32 ou Raspberry Pi Pico é o que
permite a criacao de aplicacdes como:

e Rastreadores de veiculos

e Sistemas de geolocalizagao para animais de estimacao

e Marcacao de pontos de interesse em projetos de
mapeamento



O Idioma do GPS: Protocolo NMEA

Quando seu modulo GPS se comunica com seu microcontrolador, ele nao simplesmente
envia "latitude e longitude”. Ele fala uma linguagem padronizada, um "idioma" que
permite que diferentes fabricantes de GPS e softwares entendam os dados de
posicionamento. Esse idioma € o protocolo NMEA 0183 (National Marine Electronics
Association), um padrao amplamente adotado que organiza as informacodes de
navegacao em "sentencas" de texto.

Analogia: Pense no NMEA como um telegrama codificado, onde cada linha de texto € uma mensagem
especifica, comecando com um identificador que diz o tipo de informacao que ela contém.

B

$GPGGA $GPRMC

Contém dados de fixo de GPS: tempo, latitude, Recommended Minimum: tempo, status de
longitude, qualidade do fixo, numero de satélites, validade, latitude, longitude, velocidade, rumo e
altitude data

[J) Estrutura de uma Sentenca NMEA

Cada sentengca NMEA é uma sequéncia de caracteres ASCII, separada por virgulas, terminando com
um asterisco e um checksum (uma verificacao de integridade dos dados). Por exemplo, em uma
sentenga como:

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

e 4807.038,N representa a latitude (48 graus, 07.038 minutos Norte)
e 01131.000,E representa a longitude (11 graus, 31.000 minutos Leste)

Entender essa estrutura é a chave para "conversar" com seu modulo GPS.



Parsing Dados NMEA: Decifrando a

Mensagem

Receber as sentencas NMEA do modulo GPS é apenas metade da batalha; a outra
metade é "traduzir" esses dados brutos em informacoes utilizaveis. O processo de

extrair os valores especificos de latitude, longitude, altitude, velocidade e tempo de

dentro dessas longas strings de texto € conhecido como "parsing". Sem um bom parser,
os dados do GPS sao apenas uma sequéncia de caracteres sem sentido para o seu

microcontrolador.

&

Receber String Serial

Capturar os dados NMEA enviados pelo moédulo
GPS

=&

Dividir Campos

Separar usando virgula como delimitador

Bibliotecas Facilitadoras

Para microcontroladores como 0 ESP32 e 0
Raspberry Pi Pico, existem bibliotecas robustas que
fazem todo o trabalho pesado de parsing para vocé:

e TinyGPS++
e NeoGPS

Vocé simplesmente alimenta a biblioteca com os
caracteres NMEA que o médulo GPS envia, e ela
automaticamente organiza e disponibiliza os dados
em variaveis faceis de acessar. Isso acelera muito o
desenvolvimento, permitindo que vocé se concentre
na loégica da sua aplicacao em vez de na
complexidade do protocolo.

e}

Identificar Sentenca
Determinar o tipo (GPGGA, GPRMC, etc.)

Extrair Valores

Converter texto em dados utilizaveis

Exemplo Pratico
Um sistema de rastreamento de frota:

1. O moddulo GPS envia as sentencas NMEA para
um ESP32

2. A biblioteca de parsing extrai a latitude e
longitude

3. O ESP32 envia essas coordenadas via Wi-Fi ou
LoRaWAN para um servidor na nuvem

4. A posicao do veiculo é exibida em um mapa em
tempo real

Essa é a esséncia de transformar dados brutos em
inteligéncia acionavel.



GPS e Conectividade LPWAN: Onde o
Longo Alcance Encontra a Localizacao

A capacidade de determinar a posicao com GPS é fantastica, mas em muitos cenarios
de loT, essa informacao precisa ser transmitida por longas distancias, muitas vezes de
locais remotos, e com o minimo consumo de energia possivel. E aqui que as tecnologias
de rede de longa distancia de baixa poténcia (LPWAN), como LoRaWAN e NB-IloT,
entram em cena, formando uma dupla poderosa com o GPS.

A v

Rastreamento de Gado Monitoramento de Contéineres

Sensores em fazendas extensas monitoram a Dispositivos em transito global transmitem sua
localizacao de animais em areas sem cobertura Wi-Fi  posicao com baterias que duram anos.
ou celular tradicional.

Comparativo: LoRaWAN vs NB-loT

Caracteristica LoRaWAN NB-loT

Tecnologia Radio de espectro espalhado (LoRa) Celular (3GPP)

Alcance Longo (até 15 km em areas rurais) Médio a Longo (melhor penetracao em

edificios)

Consumo Muito baixo Baixo

Custo Baixo (infraestrutura prépria possivel) Moderado (depende de operadoras)

Aplicacao Rastreamento de ativos rurais, Rastreamento urbano, medidores
sensores ambientais inteligentes

A escolha entre LoRaWAN e NB-loT depende das necessidades especificas de alcance, consumo e volume
de dados da sua aplicacao.




Aplicacoes Integradas: Robotica e
Rastreamento de Veiculos

A verdadeira magia acontece quando combinamos as capacidades de medicao de

distancia do ultrassom e o posicionamento global do GPS. Essas tecnologias, quando

integradas, permitem que sistemas de loT e robdticos operem com um nivel de

autonomia e inteligéncia que seria impossivel com apenas uma delas. Elas se

complementam, oferecendo uma visao completa do ambiente e da localizacao.

Robadtica

Ultrassom: "Olhos" de Curto Alcance

Detecta obstaculos imediatos, evita colisdes e
navega em corredores estreitos. Atua como
sensor de proximidade local.

GPS: "Bussola" Global

Indica a posicao na cidade, permite seguir rotas
pré-definidas até o destino. Guia o equipamento
em linhas precisas.

Na robotica, o ultrassom é um sensor de
proximidade e navegacao local insubstituivel. Robds
autdbnomos, como os usados em armazéns ou para
entregas de ultima milha, utilizam sensores
ultrassdnicos para detectar obstaculos imediatos,
evitar colisdes e nhavegar em corredores estreitos.

Rastreamento de Veiculos

01

02

Coleta de Dados

Modulo GPS embarcado coleta continuamente
coordenadas de latitude e longitude

03

Transmissao

Informacdes transmitidas via LPWAN (NB-
loT/LoRaWAN) ou 4G/5G para plataforma central

04

Visualizacao

Plataforma exibe localizagcdo em mapa em tempo real,

registra historico de rotas

Inteligéncia

Monitora velocidade, aciona alertas de desvio de rota
ou entrada em areas restritas (geofencing)

() Aplicacao Vital: Essa tecnologia € essencial para logistica, seguranca e gestao de frotas, permitindo

controle total sobre a movimentacao de veiculos.



Desafios e Futuro da Medicao de Distancia
e Posicao em loT

O campo da medicao de distancia e posicao em loT estd em constante evolucao,
impulsionado pela demanda por maior precisao, menor consumo de energia e novas
aplicacdes. No entanto, ainda existem desafios significativos a serem superados, e as
tendéncias futuras apontam para solucdes cada vez mais sofisticadas e integradas.

Desafios Atuais

Canyons Urbanos

Edificios altos blogueiam ou
refletem sinais GPS,
causando erros de precisao
em ambientes urbanos
densos.

Tendéncias Futuras

RTK GPS

Real-Time Kinematic oferece
precisao centimétrica, ideal
para drones de mapeamento e
veiculos autbnomos de alta
precisao.

Posicionamento Indoor

GPS nao funciona bem em
ambientes fechados, exigindo
solugcoes complementares
como Wi-Fi e Bluetooth
beacons.

Integracao com 5G

Maior largura de banda para
transmissao de dados e novas
capacidades de
posicionamento baseadas na
rede.

Fusao de Sensores

Necessidade de combinar
GPS com acelerbmetros,
giroscopios e magnetémetros
para compensar falhas
individuais.

Edge Computing

Processamento inteligente de
dados de sensores nos
proprios dispositivos loT,
reduzindo laténcia e carga na
nuvem.

Visao de Futuro: Estamos caminhando para um futuro onde a localizacao sera nao apenas precisa, mas

também contextual e preditiva, transformando completamente a forma como interagimos com o espaco

fisico.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos o fascinante mundo da medicao de distancia e posicao,
pilares fundamentais para a inteligéncia e autonomia dos sistemas de Internet das
Coisas. Exploramos o principio do ultrassom e sua aplicacao pratica com o sensor HC-
SR04 para medicoes de proximidade, compreendendo suas vantagens e limitacoes. Em
seguida, viajamos para o posicionamento global com o GPS, entendendo como os
satélites nos fornecem coordenadas precisas e como o protocolo NMEA ¢é a linguagem
que nos permite extrair esses dados. Finalmente, vimos como a combinacao dessas
tecnologias com LPWANSs e a fusao de sensores esta moldando o futuro da robdtica e
do rastreamento.

[J Em Pratica

Comece experimentando com um sensor HC-SR04 e um ESP32 ou Raspberry Pi Pico para medir
distancias. Depois, adicione um mddulo GPS e use uma biblioteca de parsing NMEA para extrair
suas coordenadas. Pense em como vocé poderia combinar essas informacdes para criar um sistema
de rastreamento simples ou um robd que evita obstaculos e sabe sua localizagcao global.

Autoavaliacao

1 Principio do HC-SR04

Qual das seguintes afirmacdes descreve corretamente o principio de funcionamento do sensor
ultrassénico HC-SR04?

a) Ele mede a intensidade da luz refletida por um objeto para calcular a distancia.

b) Ele emite ondas sonoras de baixa frequéncia e mede a alteracao na frequéncia do eco.

c) Ele emite um pulso de ultrassom e mede o tempo que o eco leva para retornar.

d) Ele utiliza um feixe de laser para determinar a distancia por triangulacao.

2 Protocolo NMEA
Para que serve o protocolo NMEA 0183 em médulos GPS?

 a) E um protocolo de comunicagao sem fio para enviar dados GPS para a nuvem.

e b) Define o formato padronizado das sentencas de dados de posicionamento enviadas pelo médulo
GPS.

e ¢) E um método de criptografia para proteger as informacgdes de localizaco.

e d) Controla a constelacao de satélites GPS para garantir a precisao.

3 Desafio GPS Urbano

Um dos principais desafios do uso de GPS em "canyons urbanos" é:

a) O alto consumo de energia dos modulos GPS nessas areas.

b) A interferéncia de sinais de radio de outras tecnologias sem fio.

c) O bloqueio ou reflexdo dos sinais de satélite por edificios altos.

d) A necessidade de uma conexao LPWAN para transmitir os dados.

4 Conectividade LPWAN

Qual das tecnologias de conectividade é mais adequada para transmitir dados de localizacao GPS de
um dispositivo remoto com baixo consumo de energia e longo alcance?

e a) Wi-Fi
e Db) Bluetooth

e ) Ethernet

e d) LoRaWAN

5 Questao Dissertativa

Descreva como a combinacao de um sensor ultrassdénico e um modulo GPS pode ser utilizada em um
projeto de robodtica para navegacao autbnoma, explicando o papel de cada sensor.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito
Resposta: c) Resposta: b) Resposta: c) Resposta: d)
Préxima Aula Recursos Adicionais
o Datasheet do HC-SR0O4: Para detalhes técnicos
[ Aula17: Atuadores - Dando Vida aos Seus sobre o sensor.
el o Especificacao NMEA 0183: Para aprofundar no
Exploraremos o mundo dos atuadores, protocolo de dados GPS.
aprendendo a controlar LEDs, buzzers e o Documentacao da biblioteca TinyGPS++: Para
displays para que seus dispositivos de loT facilitar o parsing de dados GPS em seus
possam ndo apenas sentir, mas também projetos.

agir e se comunicar com o mundo.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas ate 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



